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基于超宽带反射超表面产生太赫兹轨道角动量

韩晓冰1，陈江侠1，王　焱2,3,4，周远国1

（1. 西安科技大学 通信与信息工程学院，陕西 西安 710054；2. 中国航空研究院研究生院，江苏 扬州 225000；3. 电磁环境效应

航空科技重点实验室，辽宁 沈阳 110035；4. 电磁信息控制与效应全国重点实验室，辽宁 沈阳 110035）

摘     要：由于轨道角动量（orbital angular momentum，OAM）有望成为新的通信复用自由度，在拓

展信道容量、提高频谱资源利用率方面有巨大潜力而受到越来越多研究人员的关注。目前的太

赫兹涡旋波产生器件存在只能工作在单频点、带宽窄、转换效率低等问题，如何在太赫兹频段高

效产生 OAM 成为关键问题之一。该文设计了一种超宽带反射超表面单元，结合几何相位原理和

相位叠加原理设计了单层反射超表面。仿真结果表明：设计的超表面实现了在 0.82 THz~2.09 THz
（相对带宽 87.3%）的宽频范围内，将圆极化太赫兹波转换为携带轨道角动量的太赫兹涡旋波，

同极化反射谱的幅度大于 0.97，转换效率高于 94.7%，反射相位覆盖 0°~360°。利用傅里叶变换分

解反射场中各个 OAM 模式，定量分析了 OAM 模式纯度，在不同频率下涡旋波中均为主模式

l=−2 能量占比最高，进一步对设计的超表面进行优化，主模式能量占比明显提升。该文设计的超

表面具有转换效率高、工作带宽大、主模式强度高等优势，为宽带太赫兹涡旋波的高效产生提供

了一种参考。

关键词：轨道角动量；太赫兹；超宽带；超表面
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Terahertz orbital angular momentum generation based on
ultra-wideband reflective metasurface

HAN Xiaobing1，CHEN Jiangxia1，WANG Yan2,3,4，ZHOU Yuanguo1

（1. College of Communication and Information Engineering, Xi'an University of Science and Technology, Xi'an
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Laboratory of Science and Technology on Electromagnetic Environment Effects, Shenyang 110035, China；4. National

Key Laboratory of Electromagnetic Information Control and Effects, Shenyang 110035, China）

Abstract：Orbital  angular  momentum (OAM) has been increasingly investigated by researchers  because it  is

expected to be a new physical quantity for communication multiplexing and has great potential for expanding

channel  capacity  and  improving  spectrum  resource  utilization.  Current  terahertz  vortex  wave  generation

devices  are  limited  by  operating  at  only  a  single  frequency,  having  a  narrow  bandwidth  and  having  low

conversion efficiency,  so  how to  efficiently  generate  OAM in the  terahertz  band has  become one of  the  key

issues.  An  ultra-wideband  reflective  meta-atom was  proposed,  and  a  single-layer  reflective  metasurface  was

designed  by  combining  the  Pancharatnam-Berry  phase  concept  and  the  phase  superposition  principle.  The

simulation  results  show that  it  achieves  the  conversion  of  circularly  polarized  terahertz  waves  into  terahertz

vortex waves carrying orbital angular momentum in a wide frequency range from 0.82 THz to 2.09 THz (with

the relative bandwidth of  87.3%).  The amplitude of  the co-polarized reflection spectrum is  higher  than 0.97,

the conversion efficiency is more than 94.7%, and the reflection phase covers 0°~360°. The Fourier transform
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was used to decompose each OAM mode in the reflected field, and the OAM mode purity was quantitatively

analyzed,  with  the  highest  energy  weight  share  of  the  dominant  OAM  mode  l=−2  in  all  vortex  waves  at

different frequencies, and the designed metasurface was further optimized to increase the energy share of the

dominant  mode.  The designed metasurface has the advantages of  high conversion efficiency,  large operating

bandwidth,  and high main mode energy, which provides a reference for the efficient generation of wideband

terahertz vortex waves.

Key words：orbital angular momentum；terahertz；ultra-wideband；metasurface
  
引言

太赫兹（Terahertz，THz）波是一种波长介于微

波与红外之间的电磁波，波长范围在 0.03 mm～

3 mm，频率范围一般为 0.3 THz～10 THz。与微波

相比，太赫兹波波束较窄，具有通信带宽大、抗干

扰能力强、分辨率高、光子能量低等优势，并且兼

具毫米波的穿透性与光波的操控性，太赫兹在光

谱检测 [1]、生物成像 [2-3]、全息投影 [4]、高速通信 [5-6]

等领域已经展现出广阔的应用前景。电磁波携带

线动量和角动量，其中角动量包括自旋角动量

（spin angular momentum，SAM）和轨道角动量（orb-
ital angular momentum，OAM），OAM作为电磁波的

基本物理量，在 1992年由 ALLEN L等 [7] 人在拉盖

尔-高斯（Laguerre-Gaussian，LG）光束中发现并定义

后受到了国内外研究人员的广泛关注。携带 OAM
的电磁波束具有中心为 0的环形强度分布和螺旋

的空间相位分布 exp（ilθ），所以又将其称为涡旋波

束，其中 θ是空间方位角， l为 OAM拓扑电荷数，

又被称为模式数，可以取小数或整数。由于具有

不同模式的涡旋波相互正交互不干扰，使得 OAM
有望成为全新的传输复用自由度，在光学、通信领

域中有着广泛的应用。目前 OAM已经在光学微

操控[8]、超分辨率成像[9] 和高速率信息传输[10] 等领

域成功应用。因此，如何在宽带高效地产生太赫

兹涡旋波成为相关领域研究的关键问题之一。

传统的涡旋波产生方法有环形阵列天线 [11]、

螺旋相位板 [12] 和全息衍射光栅等。其中，环形阵

列天线需要设计复杂的馈电网络，系统成本高；其

他光学器件尺寸大、造价高，不利于集成化和小型

化。超表面 [13-14] 作为一种新颖的由亚波长单元组

成的人工结构，能够灵活地调控电磁波的振幅、相

位和极化，并且避免了复杂的馈电设计，具有体积

小、重量轻、制造成本低和易于加工等优势而受到

研究人员的青睐，超表面成为产生太赫兹涡旋波

束的一种理想方法。近年来，越来越多的研究人

员尝试通过超表面来产生涡旋波，如 2011年，YU
N等[15] 提出的“V”字单元结构的超表面，实现了在

红外波段产生 l=1的涡旋光；2016年，CHANG Z
等 [16] 利用在超表面加载可重配置的石墨烯，在 1.6
THz 处产生了涡旋波束；2017年，SHI Y等 [17] 提出

了一种基于多层石墨烯结构的反射式超表面，在

1.8 THz～2.8 THz频率范围内产生了涡旋光束；2019
年，李晓楠等 [18] 提出十字架结构单元超表面在 0.8
THz～1.4 THz产生了涡旋波束，转换效率为 86%；

2022年，仲敏等[19] 提出了频率可切换超表面，分别

在 0.7  THz和 1.23  THz产生了不同模式的涡旋

波。上述超表面在产生太赫兹涡旋波时存在工作

频率单一、带宽较小、转换效率低等问题。

本文提出了一种利用单层几何相位单元组成

的宽带太赫兹涡旋波超表面，几何相位又名 panch-
aratnam-berry（P-B）相位，利用 P-B相位与频率无

关，仅与单元旋转角度相关的相位调控相关，实现

了在太赫兹频段高效率产生涡旋波。通过旋转超

表面单元获得 0°～360°反射相位范围，根据补偿相

位分布构建了 l=±2的超表面，并对其进行了数值

模拟。在圆极化平面波激励下的仿真结果表明，

本文提出的超宽带太赫兹涡旋波超表面具有以下

优势：1）  实现了在 0.82 THz～2.09 THz（相对带宽

87.3 %）宽带内产生涡旋波；2） 超表面的转换效率

高于 94.7 %；3）  OAM模式纯度高，为太赫兹涡旋

波的高效产生提供了一种参考。 

1    理论分析与单元设计
反射型超表面产生涡旋波束的原理是，将具

有 SAM的平面波反射为携带 OAM的结构波。为

了简化设计过程，以及更加方便地设计出高性能

单元，本文使用琼斯矩阵对超表面的入射场和散

射场进行分析。如图 1所示，在直角坐标系中，将

超表面单元旋转角度 φ后，在圆极化波入射下

SAM-OAM的转换过程如下：
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(a) 直角坐标 (b) 旋转坐标

y y

v u

x xφ

 
图 1    超表面单元旋转示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  reflective  meta-atom  with  ro-

tation angle
 
 

rll =
1
2

[(rxx− ryy)+ j(rxy+ ryx)]exp(−j2φ) （1）

rlr =
1
2

[(rxx+ ryy)+ j(rxy− ryx)] （2）

rrr =
1
2

[(rxx− ryy)− j(rxy+ ryx)]exp(j2φ) （3）

rrl =
1
2

[(rxx+ ryy)− j(rxy− ryx)] （4）

式中：rxx，ryy 分别为 x-，y-极化波垂直入射下的同极

化反射系数；rll 和 rrr 分别为左圆和右圆极化波垂

直入射下的同极化反射系数；rxy，ryx，rlr 和 rrl 为对

应的交叉极化反射系数；φ为超表面单元相对 x轴
的旋转角度。从式（1） ～式（4）中可以看出，当反

射场的圆极化状态相对于入射场不变时，反射场

将携带一个额外的、与单元旋转角 φ相关的相位

项 exp（−j2φ）和 exp（j2φ），当反射场的圆极化状态

被转换时，在入射场和散射场之间将不存在相

位差。

根据 P-B相位理论，可以通过旋转超表面单元

的方法获得 0°～360°的任意相位差，将螺旋相位波

前调制成反射波，这是超表面能够产生涡旋波束

的必要条件。利用具有不同旋转角的单元构造出

设计的超表面补偿相位面，可以实现对反射电磁

波的任意预期波前调控。在圆极化波入射下，为

了实现较高的 SAM-OAM转换效率，超表面单元

的反射系数 rll 和 rrr 的幅度应该尽可能地接近于

1。因此，实现高效同极化转换只需要设计的超表

面单元满足如下条件：

|rxx| ≈
∣∣∣ryy

∣∣∣ ≈ 1 （5）∣∣∣arg(rxx)− arg(ryy)
∣∣∣ = 180◦ （6）

为了实现更大的系统工作带宽，在宽带宽中高

效地产生涡旋波束，要求超表面单元在不同旋转

角度下同极化反射系数的相位在（fmin，fmax）带宽内

具有相似的斜率，可用公式表示为

∂Φ(l, l)
∂ fmin

≈ ∂Φ(l, l)
∂ fi

≈ ∂Φ(l, l)
∂ fmax

（7）

式中： fmin 和 fmax 分别为较低和较高的截止频率；

fi 为（fmin，fmax）频带内的任意频率；Φ（l，l）为左旋圆

极化（ left-hand circular polarization，LCP）波入射下

的反射相位。在右旋圆极化（right-hand circular pol-
arization，RCP）波入射下时与之相同。

基于上述讨论，为了实现高性能的 SAM-OAM
转换，本文设计了一个各向异性的超表面单元，如

图 2(a)所示。该单元由 3层结构组成，如图 2(b)所
示。上层为中心挖口，上下对称的“凹”字型挖槽

矩形金属；中间层为介质基板，其材料为聚四氟乙

烯（F4B，εr=2.65， tanδ=0.001），高度 h=30 μm；下层

为金属地。该单元为镜像对称结构，周期为 p=100
μm。为了实现更大的带宽，结合遗传算法对单元

结构参数进行优化，最终得出满足上述理论要求

的超表面单元结构，如图 2(c)所示。其具体参数

为 a=28  μm， b=80  μm， a1=5  μm， b1=20  μm， a2=10
μm，b2=20 μm。通过对上层金属结构进行旋转，使

超表面单元具有连续的 0°～360°反射相位范围，提

出的超表面单元的电尺寸约为中心频率 fc=1.5 THz
的 0.5λ0（λ0 为中心频率波长）。
 

 

(a) 三维侧视图

(c) 单元结构示意图
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(b) 3层结构示意图

 
图 2    超表面单元示意图

Fig. 2    Schematic diagram of reflective meta-atom
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2    宽带涡旋波超表面设计
考虑到本文设计的超表面中心频率为 1.5 THz，

由 M×N个单元组成，设计中选取 M=N=16。超表

面需要具有涡旋相位分布才能使反射波携带涡旋

相位，因此，为了在超表面反射场中产生 OAM涡

旋波束，需要在超表面上调制 exp(ilθ)的相位分

布。超表面产生涡旋波原理如图 3所示。
 

 

x

(xi, yi)

y

反射波

入射波

 
图 3    超表面产生涡旋波原理示意图

Fig. 3    Schematic  diagram of  OAM vortex  wave  generation

based on metasurface
 
 

将超表面设置在图 3所示 x-o-y平面上，则超

表面中的任意一个单元的位置可以用坐标表示为

（xi，yi）。涡旋相位分布可表示为

φ1(xi,yi) = larctan(yi/xi) （8）

式中 l表示相位奇点的 OAM模式数，也称拓扑电

荷数，可以为任意整数或小数。本文将以 l=±2为

例说明其原理，如图 4（a）所示。

由于馈源天线辐射球面波不满足涡旋超表面

的平面波入射条件，需要结合聚焦相位将球面波

转化为平面波。本文将馈源天线放置在焦点 F
处，其聚焦相位分布函数表示为

φ2(xi,yi) = k0(
√

F2+ x2
i + y2

i −F) （9）

式中：k0（k0=2π/λ0）为自由空间波数；F为焦距，大小

可以在设计中自由选择，本文设为 F=1 000 μm。

聚焦相位分布如图 4（b）所示。根据相位叠加原

理，每个位置的超表面单元所需要的补偿相位可

以由下式计算：

φtot(xi,yi) = φ1(xi,yi)+φ2(xi,yi) （10）

根据补偿相位可以得到任意位置处单元的旋

转角度为 φtot/2。图 4（c）所示的数值结果表明，反

射波的相位分布覆盖 0°～360°并呈现螺旋状分

布。理论上，通过补偿相位计算并排列不同旋转

角度的超表面单元，可以得到产生具有任意拓扑

电荷数的连续空间相变 OAM涡旋波超表面。
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图 4    超表面补偿相位计算示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  calculating  phase  distribution

of reflective metasurface
 
  

3    仿真结果与分析 

3.1    单元仿真结果与分析

前面我们给出了超表面单元的结构及参数，超表

面单元的仿真设置和仿真结果如图 5所示。如图 5（b）
所示，在 x-和 y-极化波入射下反射谱的幅度都接近于

1，满足式（5）；在宽频带内具有 180°的相位差，满足

式（6），这两点是在宽带内产生涡旋波的必要条件。
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圆极化波入射下单元的转换效率可通过下式计算：

Eefficiency = r2
ll/(r

2
ll+ r2

lr) （11）
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图 5    超表面单元仿真设置和仿真结果

Fig. 5    Simulation settings and results of reflective meta-atom
 
 

如图 5（c）所示，在圆极化波入射下，设计的宽

带单元在 0.82 THz～2.09 THz（相对带宽为 87.3 %）

频率范围内，其同极化反射系数幅度均大于 0.97，
转换效率均高于 94.7%，交叉极化反射系数幅度均

小于 0.23。更重要的是，从图 5（d）中可以观察到，

对于不同旋转角度下的超表面单元，其反射谱的

相位如预期的那样在带宽频率范围内保持平行，

满足式（7），并且同极化反射谱的幅度均高于 0.95，
这两点对于构建具有高性能、高纯度 OAM特性的

超表面十分重要。

上面超表面单元的电磁响应仿真结果，表明了

本文提出的超表面单元具有高性能，能够用于构

造高效的宽带涡旋波超表面。表 1给出了我们设

计的单元与其他在太赫兹频段产生 OAM涡旋波

束的单元性能比较。表 1中采用的数据均为相应

文章中公开的仿真数据，结果表明，我们设计的单

元可以在更大的带宽内实现高效工作，同时在带

宽和效率之间获得了良好的平衡。
 

  

表 1    OAM 超表面单元比较

Table 1    Comparison  with  meta-atoms  for  OAM  vortex

wave generation
 

参考
文献

工作频率/THz 相对带宽/% 效率/% 调相方式
数据
来源

[17] 1.8~2.8 43.5 − 石墨烯化学势 仿真

[18] 0.8~1.4 54.5 92 几何相位 仿真

[20] 0.9~1.8 66.7 90 几何相位 仿真

[21] 0.3~0.45 40 − 几何相位 仿真

[22] 5.1~7.4 36.8 80 传输相位 仿真

本文 0.82~2.09 87.3 94.7 几何相位 仿真
 
  

3.2    超表面仿真结果与讨论

根据上面分析的 SAM-OAM转换概念，通过

将上述超表面单元以一定的旋转角度在不同位置

进行排列，就可以构造出具有期望涡旋相位分布

exp(ilθ)的超表面。本文设计的 l=±2的超表面如

图 6所示。图 6中 l的正负仅与入射波的极化方
 

 

图 6    l=±2 的超表面拓扑结构

Fig. 6    Topology  of  proposed  metasurface  with  OAM  mode

of l=±2
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向有关，具体拓扑结构由 16×16个旋转的超表面单

元阵列组成。

为了说明提出的超表面能够在宽带上产生涡

旋波，取 1 THz～2 THz频率范围对其进行数值模

拟，并用近场和远场电磁性能验证它的涡旋特

性。在 RCP波激励下，本文提出的超表面产生了

模式数为 l=−2的太赫兹涡旋波。对不同频率下反

射场中的右旋分量进行采样和分解，采样平面尺

寸为 1 600 μm×1 600 μm，如图 7所示。从采样场

中右旋分量可以发现电场幅度表现为空心环形，

相位分布呈现为围绕奇点的对称双螺旋状，相位

变化范围在 0°～360°，这与 OAM特征一致，证明

了本文设计的超表面在宽带上可使反射电磁波携

带 OAM。图 8给出了阿基米德螺旋天线激励的反

射场中右旋分量的几个典型频率下三维远场辐射

方向图，所有频率下的辐射增益均大于 10 dB。
 

 

Max

Min
360°

0°

@1.00 THz @2.00 THz@1.25 THz @1.75 THz@1.50 THz

 
图 7    不同频率下 l=−2 涡旋波近场仿真结果的幅度与相位

Fig. 7    Amplitudes and phases of simulated near-field vortex

waves for l=−2 at different frequencies
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图 8    不同频率下 l=−2 涡旋波三维远场辐射方向图

Fig. 8    3D  far-field  radiation  diagram  of  vortex  waves  for

l=−2 at different frequencies
 
 

OAM模式纯度可以用来描述反射场中各种不

同模式数的涡旋波的能量占比分布情况，能够很

好地说明涡旋波质量。为了定量分析 OAM模式

纯度，本文利用傅里叶变换来分解反射场中各个

OAM模式。以涡旋波束的相位奇点为圆心，沿主

波束选取一个环形电场数据，并对其进行傅里叶

变换。相应的计算公式如下：

Al =
1

2π

w 2π

0
E(φ)exp(−i lφ)dφ （12）

Eenergy weight =
Al

7∑
l′=−7

Al′

（13）

式中：E(φ)为选取的环形电场；Al 为各个模态的幅

度。考虑 l=−7～ l=7的 OAM模式，傅里叶谱分析

结果如图（9）所示。从图（9）可以看出，在不同频率

下的 OAM模式占比中，主模式 l=−2所占的能量都

最高，表明超表面产生的涡旋波主模式与超表面

设计的模式相同。 

3.3    超表面优化仿真与讨论

上面我们对由 16×16个单元组成的超表面进

行了仿真及模式强度占比分析，从图 9中可以看

出，在各个频率下主模式 l=−2的强度占比均在 0.6
左右。为了提升主模式强度占比，我们首先对超

表面尺寸进行优化，增加单元数量，设计了由 20×20
个超表面单元组成的矩形超表面，如图 10（a）所
示。矩形超表面在不同频率下反射的涡旋波和对

应谱如图 11所示。
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8*p

(a) l=±2矩形超表面结构

(b) l=±2圆形超表面结构 
图 10    优化的超表面拓扑结构

Fig. 10    Topology  of  optimized  metasurface  with  OAM

mode of l=±2
 
 

8
√

2

从图 11可以看出，各个频率下主模式 l=−2的

能量占比在 0.76左右，比 16×16个单元组成的矩

形超表面明显增加。矩形是超表面设计中最常用

的形状，我们将其优化为圆形研究其对主模式强

度的影响，设计了半径为 ×p的圆形超表面，如

图 10（b）所示。图 12给出了圆形超表面的仿真结
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图 9    不同频率下 OAM 谱分析

Fig. 9    OAM  spectrum  weight  for  simulated  results  at

different frequencies
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图 11    矩形超表面在不同频率下反射的涡旋波和对应谱

分析

Fig. 11    Near-field  observation  and  corresponding  spectral

analyses  of  vortex  wave at  different  frequencies  re-

flected by rectangular metasurface
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图 12    圆形超表面在不同频率下反射的涡旋波和对应谱

分析

Fig. 12    Near-field  observation  and  corresponding  spectral

analyses  of  vortex  wave at  different  frequencies  re-

flected by circular metasurface
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果。从图 12可以看出，圆形超表面反射的涡旋波

主模式 l=−2的强度在各频率下均提升到了 0.88左

右，验证了圆形超表面设计能够有效地提升主模

式强度。

仿真计算的意义是为实践提供参考，超表面在

实际加工中不可避免地存在误差，因此本文将可

能产生的误差考虑进仿真，以研究其对反射涡旋

波模场分布的影响。随机选取尺寸误差为±2 μm，

旋转角度误差分布如图 13（a）所示。构造圆形超

表面并以中心频率进行仿真，仿真结果如图 13（b）
所示。从图 13可以看出，在误差影响下，主模式强

度明显降低，其他串扰模式强度有所增大，但就整

体而言，在一定范围内误差对反射涡旋波的模场

分布影响不大，主模式强度仍然占据主要部分。
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图 13    旋转角度误差分布及有误差超表面在中心频率下反

射的涡旋波和对应谱

Fig. 13    Rotation  angle  error  distribution,  near-field  obser-

vation  and  corresponding  spectral  analyses  of  vor-

tex wave at center frequencies
 
  

4    结论
本文提出了一种高性能的几何相位单元，能够

对电磁波的相位进行自由调控。结合几何相位原

理和相位叠加原理设计了 l=±2的宽带太赫兹涡旋

波超表面。对超表面的近场和远场性能进行了仿

真验证。仿真结果表明，设计的超表面可以在 0.82
THz～2.09 THz频率范围内产生携带 OAM的涡旋

波束，转换效率高于 94.7%，辐射增益大于 10 dB，
OAM主模式能量占比最高。对设计的超表面进行

了优化仿真，通过增加单元数量以及将超表面设

计为圆形均能够有效地提升主模式强度占比，仿

真分析了误差对反射涡旋波模场分布的影响。本

文设计的超表面具有结构简单、转换效率高、工作

带宽大、主模式强度高等优势，对宽带太赫兹涡旋

波的产生有一定参考价值，在太赫兹通信、成像等

方面具有潜在的应用前景。
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