
 

基于几何相位超表面的高效独立双频点

圆偏振太赫兹波束调控

刘佳琪1，程用志1，陈    浮1，罗    辉1，李享成2

(1. 武汉科技大学 信息科学与工程学院，湖北 武汉 430081；
2. 武汉科技大学 耐火材料与冶金国家重点实验室，湖北 武汉 430081)

摘　要：为了克服超表面普遍具有的波长依赖性，提出了一种基于几何相位的多功能超薄超表面，在

双频点处对透射圆偏振太赫兹波实现独立波前调控。该超表面单元由表层金属层和中间介质层组成，

其中表层金属图案相同，均是由双 C 型开口环谐振器、中间金属圆环和长方形金属片谐振器构成。通

过分别旋转表层金属谐振器，可以控制交叉偏振透射光具有相同的振幅和不同的相位。将单元结构

按照特定的规律排列，可对入射波的波前实现任意调控，例如，在低频 f1 = 0.701 THz，分别实现了携带

拓扑电荷数+1、+2、+3、+4 的涡旋波束，其纯度均在 60% 以上；在高频 f2 = 1.663 THz，实现了对入射圆

偏振波的汇聚，且焦距误差仅为 0.04。仿真结果表明，设计的超表面在双频点处对电磁波具有良好的

调控。
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High-efficiency wavefront manipulation based on geometric phase
metasurface for circularly polarized terahertz wave

at two frequencies independently
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Abstract:   In  order  to  overcome the  common frequency-dependent  behavior  of  metasurface  (MS),  an  ultrathin

and  multifunctional  MS  that  based  on  geometric  phase  is  proposed  to  control  wavefront  independently  of

transmitted circular polarized (CP) terahertz (THz)  waves at two different THz frequencies. The unit-cell of MS

consists of two layers metal structure separated with dielectric substrate layer. The metal layer pattern is the same,

which is  made of  double-C-shaped-ring (DCSR) resonator  structures  and the middle metal  ring and rectangular

metal patch (RMP) resonator structure. By rotating the metal resonators ring on the top layer separately, the cross-

polarized transmitted wave can be controlled to  have the same amplitude and correspondingly different  phases.
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By  appropriately  arranging  the  array  of  unit-cell,  the  designed  MS  has  ability  to  arbitrarily  manipulate  the
wavefront. For example, the vortex beam, which carry orbital angular momentum (OAM) with topological charge
of  l = +1, +2, +3 and +4, can be generated and the corresponding all  mode purities are greater than 60% at the
lower frequency of f1 = 0.701 THz; the CP wave focusing effect can be achieved and its error is only 0.04 at the
higher frequency of f2 = 1.663 THz. The simulation results show that the designed MS is good at  manipulating

electromagnetic waves at two different THz frequencies.
Key words:   terahertz;      dual-frequency;      geometric phase metasurfaces;      wavefront manipulation

 0    引　言

太赫兹  (Terahertz，THz) 辐射是指频率在 0.1~

10 THz间的电磁辐射，其范围位于光谱中的微波与红

外光波之间。太赫兹波在频谱的特殊位置决定了其

具有瞬态性强、穿透性好、保密性高等众多优势[1−2]。

相比于被广泛研究的微波段，太赫兹波段的波长更

短，频谱资源更丰富且通信容量更满足下一代 6G通

信工作频段的需求。随着对太赫兹波段研究的日益

成熟，太赫兹波在宽带通信、无损探测、医学成像等

各个领域显现出广阔的应用前景[3−5]。

传统天然材料已经无法满足人们对电磁波波前

调控的要求，尤其是太赫兹频段的波前调控  [6−7]。超

材料可为波前调控设备提供任意的等效介电常数和

磁导率，通过对超材料单元进行特定的设计，可使其

在太赫兹波段产生最佳的电磁响应特性 [8−9]，为制备

太赫兹波段的波前调控器件提供了一个新的平台。

超表面是一种由超材料结构单元组成的超薄二维平

面阵列，具有轻薄、剖面小等优点。通过调整超表面

单元结构的尺寸或材料电磁参数，对其进行周期性排

列，可实现单元结构之间的电磁耦合响应，从而对入

射电磁波的幅值、相位、偏振等宏观电磁特性进行相

应调控[10−13]。目前，超表面在太赫兹功能器件上取得

了一定的进展，例如超表面透镜 [14−15]、涡旋光束产生

器[16−18]、吸波器件[19−20] 等。但大多数超表面功能器件

都工作在单频带或单一频点下，在很大程度上限制了

其潜在的应用。近年来，虽然已有许多研究解决了太

赫兹超表面器件的波长依赖性问题[21−24]，使其可以工

作在两个或更多不同频率，但依旧存在着透射效率低

下 (<0.5)和制造工艺复杂等问题[25−27]。因此，设计能

够在两个频点独立工作的超薄、高效多功能超表面显

得尤为重要。

文中设计了一种三层透射型超表面。通过旋转

谐振器，在双频点处均实现对圆偏振入射波的高效调

制 (>0.75)。仿真结果验证了设计的多功能超表面器

件在双频点处均可实现涡旋光束和光束汇聚两种调

控效果。该研究结果为超表面独立调控双频点高效

太赫兹光束提供了一种新思路，在通信、传感等领域

有较大的应用潜力。

 1    理论分析与结构设计

 1.1   几何相位理论分析

为了利用超表面实现双频点太赫兹圆偏振波束

的独立高效调控，需要设计能够独立地控制透射波和

入射波的单元结构。通过引入几何相位原理来对圆

偏振波进行独立调控，使得超表面上的各个单元具备

幅值相近、相位可以独立调控的透射波。假设一束均

匀平面波垂直入射到超表面单元上，对于任意偏振方

向的入射波，其电场可以由两个分解量组成，即 x 方

向上的电场分量 Eix 和 y 方向上的电场分量 Eiy，则透

射波电场 Etx 和 Ety 与入射电场 Eix 和 Eiy 之间的关系

可以用以下传输矩阵来表示：Etx

Ety

 = T
Eix

Eiy

 = [ txx txy

tyx tyy

] [
Eix

Eiy

]
(1)

若以单元结构的中心轴为旋转中心，以 z 轴为旋

转轴，将单元结构沿旋转轴旋转角度数 α，则传输矩

阵可以推演至如下方程：

T XY(α) =[
cos(α) sin(α)
−sin(α) cos(α)

]−1 [ txx txy

tyx tyy

] [
cos(α) sin(α)
−sin(α) cos(α)

]
(2)

式中：txx 为 x 线偏振入射，x 线偏振出射的同极化透射

系数；以此类推，txy, tyx, tyy 对应于各个线偏振的透射

系数。同时，再利用变换矩阵 (3)，将线偏振传输矩阵

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220377–2



进行运算转换，从而得到相应的圆偏振传输矩阵 (4)：

Λ =
1
√

2

[ 1 1

j − j

]
(3)

T LP(α) = Λ−1T XY(α)Λ (4)

式中：LR 为入射波的偏振态；L 为左旋圆偏振；R 为右

旋圆偏振；TLP(α)为圆偏振波入射时的透射矩阵。

tLL =
1
2
[(

txx−tyy
)− j(txy+tyx)

]
e− j2α

tRR =
1
2
[(

txx−tyy
)
+ j(txy+tyx)

]
e j2α

tRL =
1
2
[(

txx+tyy
)
+ j(txy−tyx)

]
tLR =

1
2
[(

txx+tyy
)− j(txy−tyx)

]
(5)

由公式 (5)可以看出，在线偏振波激励下，当单元

结构的共偏振透射系数幅度相等且近似为 1或交叉

偏振透射系数幅度接近 0，且相位相差±180°时，则上

述传输矩阵 (4)可以写为：

T LP(θ) =
 0 exp(−i2θ)

exp(i2θ) 0

 (6)

公式 (5)、(6)表明，通过对单元进行旋转操作，能

够实现对入射电磁波的相位调控。因此当单元的旋

转角为 θ 时， 透射的电磁波将产生附加相位为 α = ± 2θ。

 1.2   结构设计

图 1(a)、(b)分别给出了所提出超表面单元的俯

视图和侧视图。该单元由金属-电介质-金属三层结构

构成，其中表面金属层的材质是金属铜，中间介质层

为相对介电常数 ɛ = 3.5的聚酰亚胺 (Polymide, PI)且

厚度为 td。超表面单元结构顶层与底层金属结构相

同，均由双 C型开口环谐振器、中间金属圆环和长方

形金属片谐振器组成。双 C型开口环谐振器和长方

形金属片谐振器分别用于独立调控低频和高频太赫

兹正交圆偏振波，中间金属圆环和空槽避免了低频和

高频透射太赫兹正交圆偏振波产生强烈谐振耦合效应。

为了验证所设计的单元结构是否满足旋转型超

表面单元的设计要求，采用时域有限差分算法模拟仿

真超表面单元，在 x 和 y 方向为周期性边界，z 方向为

开放边界。入射波为圆偏振波，沿-z 轴垂直入射，通

过数值模拟优化，确定单元结构的最佳几何参数：

p=115  μm,  td=28  μm,  t=2  μm,  r1=55  μm,  r2=49  μm,

r3=39  μm,  r4=34  μm,  r5=28  μm,  a=  9  μm, b=19.5  μm,

c=10.5 μm。基于几何相位原理，通过围绕中心轴分别

旋转单元的双 C型开口环谐振器和长方形金属片谐

振器，可对入射圆偏振波幅值和相位进行调控。如

图 1(c)所示，将设计的单元结构沿 x 方向和 y 方向分

别依次进行周期排列布阵可得到具有聚焦功能和能

产生涡旋相位的超表面。

如图 2所示，当入射波为线性 x 偏振和 y 偏振

时，在最佳工作频率范围内 (0.69~0.71 THz和 1.64~

1.69 THz)，单元结构透射幅值满足 |txx|  ≈  |tyy|  ≈  0.8，

txx 和 tyy 之间的相位差近似等于 180°，优化结果基本

满足如公式 (5)所描述的旋转相位的理论条件，因此

上述仿真结果进一步表明了通过独立改变单元结构

的谐振器旋转角，可实现对入射圆偏振波的幅值和相

位的有效调制。相反，在最佳共振频率范围外，txx 和

tyy 之间的相位差不满足理论值 180°且相应的 txx

和 tyy 的透射幅值相对较低。文中以 f1 = 0.701 THz

和 f2 =  1.663 THz两个频点为例，对圆偏振波进行

调控。

为了进一步探讨单元结构双频点谐振响应原理，

将入射波设为左旋圆偏振  (left-handed circular polari-

zation, LCP) 波，分别在低频 f1 = 0.701 THz和高频 f2 =

1.663 THz处对单元结构进行仿真，分析表面电流分

布和表面电场强度分布。图 3(a)、(b)展示了在低频

f1 = 0.706 THz处，单元结构表层金属产生的表面电流

分布，从图中可看出其电流主要集中在双 C型开口环

谐振器上，且两侧的双 C型开口环谐振器上的电流流

动方向相反，易形成磁偶极子谐振，因此双 C型开口
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图 1  超表面单元示意图。 (a) 俯视图; (b) 侧视图; (c) 功能示意图

Fig.1  Schematic diagram of the unit-cell  of metasurface.  (a) Top view;

(b) Lateral view; (c) Schematic illustration of function 
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环谐振器对圆偏振波可产生较强的转换响应，相较而

言，长方形金属片谐振器的电流很微弱。同样地，在

高频 f2 = 1.663 THz处，从图 3(d)、(e)可以看出其电流

主要聚集在中间金属圆环和长方形金属片谐振器上，

且两侧表面电流流动方向相反可产生磁偶极子谐振，

而外部的双 C型开口环电流密度几乎为零。因此不

难看出，在不同工作频点处产生电磁响应的谐振器是

不同的。图 3(c)、(f)给出了单元结构工作在不同频点

处的表面电场强度分布图，再次验证了在高低频点

处，产生的谐振响应的结构分别是长方形金属片谐振

器和双 C型开口环谐振器。此外，中间的金属圆环和

空槽对同时工作在两个不同频点的谐振器起到了隔

离的作用，保证两个谐振器可以独立高效地在相应频

点处对入射圆偏振波进行调控。通过对表面电流和

电场强度的仿真，更详细地阐释了所设计的单元结构

对高频和低频分别产生电磁谐振耦合响应的机理。

当 LCP波作为入射波时，固定长方形金属片谐振

器旋转角 θ2 = 0°并且改变双 C型开口环谐振器的转

角 θ1，使其以 22.5°的间隔在 0°~180°范围内变化，如

图 4(a)和 4(b)所示，在 0.5~0.8 THz范围内可得到透

射右旋偏振 (right-handed circular polarization, RCP)波

的幅值和相位谱。从仿真结果可以看出，在低频 f1 =

0.701 THz处，透射幅值高达 0.75，相位满足 0°~360°

范围覆盖且每个单元的相位间隔约为 45°。同样地，

固定双 C型开口环谐振器的旋转角 θ1 = 0°并且旋转

长方形金属片谐振器转角 θ2，使其以 22.5°的间隔在

0°~180°范围内变化。如图 4(c)和 4(d)所示，在 1.5~

1.8 THz范围内可得到透射 RCP波的幅值和相位谱，
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图 2  线偏振波入射到设计的超表面结构时的透射 ((a), (b)) 幅值和 ((c), (d)) 相位

Fig.2  Transmission ((a), (b)) amplitude and ((c), (d)) phase of the designed metasurface structure under the incident linearly polarized wave 
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从仿真结果可以看出，在高频 f2 = 1.663 THz处，透射

的 RCP波幅值高达 0.8，相位也满足 0~360°范围覆盖

且每个单元的相位间隔同样约为 45°。综上所述，所

提出的超表面在两个特定谐振频点处具有良好的圆

偏振转换效率且相位分布满足设计要求。

图 5展示了入射 LCP波在低频 f1 = 0.701 THz处

和高频 f2 = 1.663 THz处，C型开口环谐振器旋转角

度 θ1 = 0°, 32.7°, 55.11°, 79°, 102°, 122.5°, 145°, 166°和

长方形金属谐振器旋转角度 θ2  =  0°,  22.29°,  44.1°,

65.2°, 77.2°, 100°, 134°, 156.6°所对应的相位突变分别

为 0°, 45°, 90°, 135°, −180°, −135°, −90°, −45°左右，并

且展示了各个旋转角所对应的透射 RCP波的幅值。

其仿真结果表明相位突变角度符合几何相位原理并

且交叉圆偏振波的幅值具有高效性。其次，在各谐振

器所对应的频点处，各个单元产生的突变相位值可以

被认为是线性变化的。进一步证明了笔者所设计的

单元结构在所选的频点处可对太赫兹波前进行调控。

此外，考虑到有关交叉极化波的一个普遍问题，

对具有互易性、无源的单层金属结构的亚波长透射单

元进行研究，其研究结果表明该单层金属单元只有透

射交叉极化波的相位可以调控，其对应的共极化相位

受到了限制。此外，单元只具有电谐振特性，且只能

满足覆盖范围为 0~π的相位变化，无法实现完全的

0~2π相位覆盖。因此，其透射交叉极化耦合效率被限

制在 25%[28−30]。考虑到单层金属单元的局限性，采用

双层金属结构的超表面进行模拟研究，用较厚的设

计，去克服存在的限制。其结果说明该双层金属单元

可以同时实现电谐振和磁谐振效应，且能实现

0~2π范围的相位变化，在效率上有了很大的提升且制

作工艺简单，体积轻薄。因此，提出的双层金属结构

的超表面在性能上发挥出了巨大的优势，为超表面的

设计提供了新的发展平台。
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图 3  沿−z 轴方向入射的 LCP波在 (a)~(c)低频 f1 = 0.701 THz和 (d)~(f)高频 f2 = 1.663 THz处仿真得到的单元结构 (a)、(b)、(d)、(e)表面电流分

布和 (c)、(f)电场强度分布图

Fig.3  (a), (b), (d), (e) The induced surface current and (c), (f) electric field distributions of unit-cell structure at (a)-(c) f1 = 0.701 THz and (d)-(f) f2 =

1.663 THz for the incident LCP waves along the −z axis direction 
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图 4  设计的超表面单元的两个不同谐振器结构旋转角以 22.5º为间隔分别旋转 8个不同角度时，仿真得到的透射 RCP波在 (a), (b)低频和 (c),

(d)高频范围内的 (a), (c)幅值和 (b), (d)相位谱

Fig.4  When the rotation angles of the two different resonator of the designed unit-cell structure are rotated with 8 different angles at an interval of 22.5º,

the simulated (a), (c) amplitude and (b), (d) phase under the transmitted RCP wave at the (a), (b) lower and (c), (d) higher frequency range 
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图 5  (a)拥有 8个不同旋转角双 C型开口环结构的超单元示意图以及在 0.701 THz处的透射 RCP波幅值和相位; (b)拥有 8个不同旋转角双长

方形金属贴片结构的超单元示意图以及在 1.663 THz处的透射 RCP波幅值和相位

Fig.5  (a) Schematic diagram of unit-cell with DCSR structure and 8 different rotation angles and the amplitude and phase of the transmitted RCP wave

at 0.701 THz; (b) The unit-cell with RMP structure and 8 different rotation angles and the amplitude and phase of the transmitted RCP wave at

1.663 THz 
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 2    独立调控 THz 超表面器件

 2.1   涡旋光束产生器

φ (x,y)

利用所提出的单元设计携带轨道角动量 (orbital

angular momentum, OAM)的涡旋波束，其主要特点是

具有中心强度始终为零的幅值零点 (即相位奇点，在

幅值图中心处呈现暗环 )和独特的螺旋形相位分

布 [31−32]。假设超表面携带的拓扑电荷数为 l，以其中

心为原点，则各单元的坐标位置可表示为 (x, y)，那么

每个单元的相位分布 需要满足如下公式：

φ (x,y) =


l · (arctan(y/x)) x ⩾ 0, y > 0

l · (arctan(y/x)+π) x < 0

l · (arctan(y/x)+2π) x > 0, y ⩽ 0

(7)

φ (x,y)式中： 的变化范围是 0~2π。从公式 (7)可以看

出，通过改变 l 的值可以产生携带不同拓扑电荷数的

涡旋波超表面。这相较于之前常用的“八阶量化法”

排布方式有了很大的改进。

文中设计了携带四种不同拓扑电荷数 (l=+1、

+2、+3和+4)的涡旋波超表面。如图 6所示，每个涡

旋超表面由 14 × 14个单元结构组成，总的面积大小

为 1.61 mm×1.61 mm。以低频点 f1 = 0.701 THz(波长

为 427.96 μm)为例，使超表面产生具有螺旋相位的涡

旋波束。在数值模拟仿真时，采用 LCP高斯光束分

别对上述四个超表面进行验证。将高斯光束的频率

设定为 f1 =  0.701 THz，电场的 x 和 y 分量的幅值为

1 V/m, 分别垂直入射到距离为 500 μm的四个超表面

上 (见图 6)。为了使高斯光束均匀覆盖整个超表面，

将束腰半径设置为 500 μm (直径大于整个超表面, 图 6
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图 6  四种用于产生拓扑电荷数分别为 (a) l = +1，(b) l = +2， (c) l = +3， (d) l = +4 的涡旋波束超表面

Fig.6  Four kinds of metasurface for generating the vortex beam with topological charge numbers, (a) l = +1, (b) l = +2, (c) l = +3, (d) l = +4 
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中超表面的对角线为 1 788 μm)，并且让焦斑位于整个

超表面的中心。在数值计算中，将 x、y 和 z 轴方向上

的边界均设置为开放边界条件进行仿真。为了避免

电磁波的近场干扰，场监视器设置在距离超表面

2.5 mm处，以便更清楚的观察透射 RCP波的幅值强

度以及相位分布情况，如图 7所示。
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图 7  f1 = 0.701 THz处携带不同拓扑电荷数 (a),(b) l = +1, (c),(d) l = +2, (e),(f) l = +3和 (g),(h) l = +4的透射涡旋波束 (a),(c),(e),(g)相位和

(b),(d),(f),(h)幅值分布            

Fig.7  The  (a),(c),(e),(g)  phase  and  (b),(d),(f),(h)  amplitude  distribution  of  transmitted  vortex  beam carried  with  different  topological  charge  numbers

(a),(b) l = +1, (c),(d) l = +2, (e),(f) l = +3和 (g),(h) l = +4 by the incident LCP wave at f1 = 0.701 THz 

 

图 7(a),(b)给 出 在 低 频 f1  =  0.701 THz处 ， 当

LCP波垂直入射到拓扑电荷数为 l = +1的透射型超

表面时，在 xoy 观测面所观测到的透射相位和幅值

分布。  从幅值图中可以看到中心处呈现出一个暗

环，即一个幅值零点；在相位图中可以看到相位呈

螺旋状并随着方位角从 0~2π变化一周。图 7(c),(d)

可以看出，当透射超表面携带拓扑电荷数为 2时，产

生的涡旋波束的幅值中心有两个暗环，而相位呈螺

旋状并随着方位角由 0变化到 4π。此外，文中还对

携带拓扑电荷数 l = +3和 l = +4的超表面进行电磁

仿真，来验证设计的超表面还可以被用来产生高阶

的涡旋光束，如图 7(e),(f)和图 7(g),(h)所示。可以看

到携带拓扑电荷数 l = +3和 l = +4的涡旋波束的幅

值中心分别可见三个和四个暗环状幅值零点，且螺

旋相位随着方位角的变化分别从 0变化到 6π和

8π。显然，随着拓扑电荷数 l 的增加，超表面相邻排

布的相位梯度差增大，幅值零点的个数也随之增

加，这符合涡旋波束的典型特性。通过电磁仿真模

拟验证，模拟结果很好地与理论值符合，证实了所

设计的透射超表面在低频 f1 = 0.701 THz处不仅能

产生具有螺旋相位的涡旋波束，也可实现高阶的轨

道角动量。该设计为超表面在多频点处实现携带高

阶拓扑电荷数的涡旋波束产生器的研究提供了一个

新的思路。

为进一步对超表面生成的涡旋电磁波进行分析，

用傅里叶变换公式 (8)对四种模态进行了纯度分析。

以仿真得到的涡旋波束相位奇点为圆心，沿环形主波

束选取的一个环形电场数据进行傅里叶变换处理，得

到各个涡旋光束对应的 OAM谱[33]。

Al =
1

2π

w 2π

0
E(φ)e−ilφdφ (8)

式中： E(φ)为选取电场的计算数据；Al 为电场相应模

态的幅度。

通过图 8中所示的 OAM谱得出结果：超表面产

生的涡旋波束主模态能量最高，远超各次模的权值，

且四个波束的主模态能量均大 60%。证明设计的超
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表面可以在低频 f1 = 0.701 THz处产生纯度较高的高

阶的 OAM波束，具有良好的质量和可行度。

 2.2   二维聚焦超透镜

为了进一步验证文中提出的超表面对电磁波的

波前调控，以高频 (f2 = 1.663 THz)为例，按照梯度相

位规律对单元进行排列，实现可以汇聚入射圆偏振光

的超表面二维透镜阵列。

从原理示意图 9(a)可以看出，垂直入射的 LCP光

透过超表面后产生相位补偿并按预设的角度发生偏

折，使透射的 RCP光束汇聚到一点。要实现上述聚

焦现象，超表面阵列透镜上任一点 (x,y)对入射波的相

位改变应满足公式 (9)：

∆Φ (x,y) =
2π
λ

( √
F2+ x2+ y2−F

)
(9)

∆Φ (x,y)式中：  为聚焦超表面上每一个单元的相对相

移；F 为预设的焦距。采用 MATLAB对公式 (9)进行

计算，得出二维聚焦超表面透镜阵列各单元所需相位

分布如图 9(b)所示。将焦距长度预设为 F = 1.7 mm，

计算出超表面二维透镜包含 15×15晶格单元。LCP

从−z 方向垂直入射到超表面上，x、y 和 z 方向的边界

条件均设置为开放型边界条件，模拟开放的真空环

境。采用时域有限差分算法对透过超表面的右旋圆

偏振波的能量进行了模拟仿真，分布结果如图 10所示。
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图 9  二维聚焦超透镜 。(a) 原理示意图；(b) 相位分布

Fig.9  2D array of the designed metalens. (a) Schematic diagram; (b) Phase distribution 

 

在高频 f2 = 1.663 THz处，图 10(a)为右旋圆偏振

波在 xoz 截面上的电场能量分布图，可以看出垂直入

射的 LCP波被显著地聚焦于超表面的另一侧，焦点

位于超表面中心轴线 z =1.618 mm处，此处电场强度

最大，焦距轴线附近的电场得到明显增强，证明实

现了对波束汇聚的功能。图 10(b)进一步给出 z =

1.618 mm处，沿+x 轴的能量分布。可以看出电场能

量在超表面中心位置有良好的聚焦效果，其能量密度

明显强于周边位置。计算得出透镜的半功率宽度

(FWHM)为 0.245 mm，这表明超透镜实现了亚波长聚

焦。图 10(c)展示了 z = 1.618 mm处，RCP在 xoy 截面

的电场能量密度分布图，图中的聚焦光斑清晰可见，

证明了设计的超表面对电磁波的汇聚具有良好的效

果。图 10(d)为超表面中心轴线上的电场能量归一化

分布，可看出位于 z = 1.618 mm处电场强度最大，与

设计目标 F 相符，进一步证明了聚焦透镜的可行性。
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 3    结　论

文中提出一种基于金属-介质-金属三层超薄超表

面。根据几何相位原理，通过分别旋转谐振器的角度

获得不同的相位变化，对具有不同旋转角度的单元结

构进行排布。以低频 f1 = 0.701 THz为例，设计了拓

扑荷数为+1、+2、+3、+4的涡旋波束发生器；以高频

f2 = 1.663 THz为例，透射的 RCP汇聚于 F = 1.618 mm

的焦点处，仿真结果与理论设计吻合。该设计通过将

金属谐振器和空槽间隔进行巧妙的排列，降低了两个

谐振器之间的耦合干扰，并最终验证了所设计的超表

面在双频点处高效独立调控太赫兹波的有效性。因

此，该超表面为实现多频点处高效独立操控电磁波、

改善电磁调控器件性能方面有潜在应用价值。
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