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编码超表面产生太赫兹涡旋波及可逆波束切换
陈 希1，2，杨志雄2，汪静丽2，陈鹤鸣2

（1. 江苏开放大学（江苏城市职业学院），南京 210008； 2. 南京邮电大学 电子与光学工程学院、柔性电子（未来技术）学院，

南京 210023）

摘要：【目的】太赫兹涡旋波在宽带通信、军事雷达、生物医疗和检测等领域具有广泛的应用前景，但利用传统太赫兹器件实现
波束调控存在结构复杂、尺寸较大和可调谐性差等问题。针对这些问题，文章基于光敏硅的电导率可调性，提出了一种调控太
赫兹波产生涡旋波及可逆波束切换的编码超表面。【方法】该超表面为 3 层结构，其顶层是金属-光敏硅复合结构，中间层为二
氧化硅层，底部为金属层。编码超表面所产生的波束形式是由组成其的编码超表面单元按照一定编码序列排列而决定的。通
过改变光敏硅电导率，可以实现单元性质的改变，进而在同一编码超表面上呈现相反的编码序列。通过调控太赫兹波可以实
现涡旋波的产生及可逆波束的切换。【结果】仿真结果表明，通过改变光敏硅的电导率，同一编码超表面在两种不同的编码序
列下均可以产生反射幅度较高的涡旋波束，且拓扑荷数相反，实现了拓扑荷数分别为 l = 1 的涡旋波束以及 l = -1 的可逆波
束。【结论】文章以产生应用前景较好的涡旋波为例设计了相关编码序列，产生了太赫兹涡旋波及可逆波束切换，在一定程度
上提高了编码超表面调控太赫兹波的能力。这对太赫兹涡旋波通信及信息处理具有重要意义。
关键词：编码超表面；编码序列；光敏硅；可逆波束切换
中图分类号：O436 文献标志码：A

Terahertz Vortex Wave Generation and Reversible Beam Switching based on

Coding Metasurface
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Abstract：【Objective】Terahertz vortex waves have a wide range of applications in the fields of broadband communications，mili⁃
tary radar，biomedicine and detection，etc. However，the realization of beam modulation using traditional terahertz devices suffers
from structural complexity，large size and poor tunability. To solve these problems，this paper proposes a terahertz coding meta⁃
surface that can modulate terahertz waves to achieve reversible beam switching. The design is based on the tunable conductivity of
photosensitive silicon.【Methods】The metasurface has a three⁃layer structure. Its top layer is metal photosensitive silicon com⁃
posite structure，middle layer is the silicon dioxide layer，and the bottom layer is the metal layer. The beamform generated by the
coding metasurface is determined by the coding metasurface units and coding sequence. By changing the conductivity of the photo⁃
sensitive silicon，the change in the unit properties can be realized，and then the opposite coding sequence on the same coded meta⁃
surface are presented. The modulation of the terahertz wave can realize vortex wave generation and reversible beam switching.
【Results】 Simulation results show that the same coded metasurface can produce vortex beams with higher reflection amplitude
and opposite topological charges under two different coding sequences. A vortex beam with topological charge l = 1 and a revers⁃
ible beam with l = -1 are realized by adjusting the conductivity of the photosensitive silicon. By adjusting the conductivity of pho⁃
tosensitive silicon on the same coding metasurface，the reversible beamform switching is achieved.【Conclusion】This paper
takes the generation of vortex beams with good application prospects as an example to design relevant coding sequences，achieving
the generation of terahertz vortex beams and reversible beam switching，which improves the ability of the coding metasurface to
manipulate terahertz waves to a certain extent. This is of great significance for terahertz vortex beam communication and informa⁃
tion processing.
Key words：coding metasurface；coding sequence；photosensitive silicon；reversible beam switching

0 引 言

太赫兹涡旋波在宽带通信、军事雷达、生物医疗

和检测等领域具有广泛的应用前景［1⁃6］。编码超表

面在电磁波的振幅和相位调控方面具有极高的灵活

性，能够实现对入射波的灵活调控，有效地解决了目
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前缺乏尺寸小、结构简单并且能够灵活调控太赫兹

波的器件的问题［7⁃11］，但是，编码超表面仅能调控太

赫兹波产生某一种波束形式，有一定的局限性。光

敏硅（Si）作为电导率可调的材料，将其应用到超表

面领域，可以实现对太赫兹波的更多调控，文献［12］
提出了基于空间编码结构光源的 2 bit 光控可编程

太赫兹超表面，解决了现有光控超表面功能单一等

问题；文献［13］提出了基于 Si 的多功能可重构超表

面，通过改变 Si 的电导率，实现了超表面的极化转

化、吸波和波束调控等多种功能。然而，上述文献均

不能产生太赫兹涡旋波及可逆波束切换。文献［14］
提出了基于编码相位梯度超表面产生多波束多模态

太赫兹涡旋波，但不能实现太赫兹涡旋波的可逆波

束切换。

本文提出将 Si 应用于编码超表面上，从而实现

在同一编码超表面上，通过改变 Si 的特性，进而改

变编码序列形式，且可利用该编码超表面调控太赫

兹波产生太赫兹涡旋波及可逆波束切换，这种太赫

兹涡旋波及可逆波束切换在未来的太赫兹通信等领

域有着广泛的应用前景。

1 编码超表面远场散射理论

以 N×N 个尺寸相同且边长为 D 的 1 bit 编码

超表面单元构成的编码超表面为例，每个编码超表

面单元为‘0’或‘1’，相位差为 180°，并且将位于

（m，n）处的单元相位响应表示为 φ（m，n），当平面

波垂直入射至编码超表面时，其远场散射函数

f ( θ，φ ) 为［15］

f ( θ，φ )= fe ( θ，φ ) ∑
m = 1

N

∑
n = 1

N

exp{ }-i{ }φ (m，n )+ k0 D sin θ [ ](m - 1/2 )cos φ+ ( n- 1/2 )sin φ ， （1）

式中：fe ( θ，φ ) 为编码超表面单个单元的远场函数，θ

和 φ 分别为任意方向上的俯仰角和方向角；i 为虚

数单位；k0=2π/λ0 为自由空间的波数，λ0 为真空中的

波长。编码超表面的方向系数 Dir ( )θ，φ 则为

Dir ( )θ，φ =
4π || f ( )θ，φ

2

∫
0

2π

∫
0

π 2

|| f ( )θ，φ
2

sin θdθdφ

。 （2）

由式（1）和式（2）可知，在给定编码序列的情

况下，编码超表面能够灵活调控电磁波产生所需

的波束形式。并且随着 bit 数的提高，其调控电

磁波的灵活度也随之不断提高，有望用于多种

场景［11］。

2 编码超表面单元结构的设计与仿真

本文设计的编码超表面单元结构如图 1 所示。

单元由 3 层结构组成，顶层为沿边嵌入电导率 S 可

变的 Si 的金属（Copper）方形结构，其中金属方形长

度为 a，含 Si 部分的矩形长度为 b，厚度均为 t =
0. 2 μm，中 间 层 为 厚 度 h = 30 μm 的 二 氧 化 硅

（SiO2）层，介电常数为 3. 9，底层厚度为 t = 0. 2 μm
的金属结构，单元的边长 p = 200 μm。其中 Si 的电

导率 S 可随泵浦光能量的变化而改变，本文将 S 分

别设置为 0 和 500 000 S/m，以实现 Si 在介质态和

金属态间的切换，进而改变单元的性质［9］。本文设

计了两个具有不同结构参数的编码超表面单元 A
和 B，并利用其 Si 的特殊性质，设计了编码分别为

0、1、2 和 3 的单元，分别用不同颜色的方块表示，单

元结构参数以及相应的电导率如表 1 所示。此外，

全文建模仿真均利用了 CST 电磁仿真软件。

b

a

px

z
y

Copper

SiO2

Si

（a）编码超表面单元结构三维图

（a）Three dementional diagram of the coding metasurface
unit structure

z

x

t

t

h

（b）编码超表面单元结构截面图

（b）Cross⁃sectional diagram of the coding metasurface unit
structure

图 1 编码超表面单元结构

Figure 1 Structure of coding metasurface unit

表 1 编码超表面单元结构参数

Table 1 Parameters of coding metasurface unit structure

编码超表面

单元

A

B

参数

a/μm

100. 0

121. 7

b/μm

165. 0

131. 5

S/S/m

0

0

500 000

500 000

编码

0

1

3

2

颜色

由于编码超表面单元是中心对称的，因此对于

正交极化波（x 和 y 极化波）的入射，其电磁响应相

同，本文仅以 y 极化波入射为例进行分析。在

0. 3~0. 7 THz 频率范围内入射 y 极化波，对编码超
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表面单元 0、1、2 和 3 进行仿真分析。其单元的反射

幅度及相位如图 2 所示。由图可知，设计的编码超

表面单元反射幅度均较高，且 0、1、2 和 3 编码超表

面单元间的相位差依旧相差 90°，满足了 2 bit 编码

超表面单元设计条件。其中 0 和 3 编码超表面单元

是 A 单元在不同电导率下分别表现出的不同编码

形式 0 和 3。1 和 2 编码超表面单元是 B 单元在不

同电导率下分别表现出的不同编码形式 1 和 2。
因此仅需设计结构参数不同的两个编码超表面

单元 A 和 B，通过改变 Si 的电导率，即可实现编码

分别为 0、1、2 和 3 的 2 bit 编码超表面单元。在将

这些编码超表面单元按照一定的编码序列组成编码

超表面后，通过电导率的改变，即可改变编码序列，

从而产生新的波束形式。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

幅
度

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
频率/THz

0
1
2
3

（a）编码超表面单元的反射幅度

（a）Amplitude of coding metasurface unit
180
120
60
0

-60
-120
-180

相
位

/°

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
频率/THz

0123

（b）编码超表面单元的反射相位

（b）Phase of coding metasurface unit
图 2 编码超表面单元反射幅度及相位

Figure2 Amplitude and phase of coding metasurface unit

3 编码超表面序列的设计及仿真结

果分析

将编码超表面单元组成编码超表面后，可以产

生一定的波束形式，其中决定波束形式的关键因素

则为编码序列。本文通过改变 Si 的电导率，在同一

编码超表面上，实现了编码序列的改变，从而在同一

太赫兹编码超表面上实现了涡旋波束的产生及可逆

波束切换。

太赫兹涡旋波在通信领域有着广泛的运用前

景，并且不同拓扑荷数的涡旋波可以携带不同的信

息，因此在同一编码超表面上产生两种不同的拓扑

荷数涡旋波可以进一步提高其信息容量［11］。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，其相位分布为［16⁃17］

φ ( )x，y = l arctan ( )y x ， （3）

式中，φ ( )x，y 为本文所提编码超表面在平面坐标系

（x，y）位置处的相位。

如图 3（a）所示，10×10 个编码超表面单元 A 组

成了超级子单元 E；10×10 个编码超表面单元 B 则

组成了超级子单元 F；将 E 和 F 按 2×2 的大小进行

编码序列排列，组成了如图 3（b）所示的编码超表

面。由于 A 和 B 单元通过改变 Si 的电导率分别可

以在编码 0 和 3 以及编码 1 和 2 之间切换，因此每

个象限的 E 和 F 分别也可以在编码 0 和 3 以及编

码 1 和 2 之间切换。当图 3（a）所示的第 1、2、3 和

4 象限分别编码为 0、1、2 和 3 时，即可组成图 3（c）
所示的编码序列，根据式（3）可以产生拓扑荷数为

l = 1 的涡旋波束；当图 3（a）所示的第 1、2、3 和 4 象

图 3 编码超表面及序列

Figure 3 The coding metasurface and the sequence

第 3象限 第 2象限

第 4象限 第 1象限

（d）l = -1 编码序列
（d）The coding metasurface

when l = -1

（a）编码超表面序列
（a）The coding metasurface

sequence
（b）编码超表面

（b）The coding metasurface

（c）l = 1 编码序列
（c）The coding metasurface

when l = 1
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限分别编码为 3，2，1，0 时，即可组成图 3（d）所示的

编码序列，则理论上可以产生拓扑荷数为 l = -1 的

涡旋波束。可见，在同一编码超表面上，通过改变

Si 的电导率，可以实现与涡旋波束拓扑荷数相反的

可逆波束切换。

仿真结果表明，按照图 3（c）排列编码超表面单

元所构成的编码超表面可以产生如图 4（a）所示的

中心幅度为 0、四周幅度较高的涡旋波，其相位分布

如图 4（b）所示，满足了顺时针旋转相位覆盖 360°，
构成了拓扑荷数为 l = 1 的涡旋波。采用图 3（d）所

示编码序列的编码超表面则可以产生如图 4（c）所

示的涡旋波，其相位分布如图 4（d）所示，满足了逆

时针相位覆盖 360°，构成了拓扑荷数为 l = -1 的涡

旋波。由图可知，同一编码超表面在两种不同的编

码序列下均可以产生反射幅度较高的涡旋波束，且

拓扑荷数相反，实现了涡旋波束的可逆波束切换。

（a）l = 1远场波束
（a）Far⁃field beam

when l = 1
（b）l = 1相位分布

（b）Phase distribution
when l = 1

l=1

相位/°360

0

（d）l =- 1相位分布
（d）Phase distribution

when l = -1
（c）l =- 1远场波束
（c）Far⁃field beam

when l = -1

l=-1

相位/°360

0

图 4 远场波束和相位分布

Figure4 Far⁃field beam and phase distribution

综上，本文利用 Si 的电导率可调特性，实现了

在同一编码超表面上，通过改变编码超表面的编码

序列，增加了编码超表面的波束调控范围，从而实现

了产生太赫兹涡旋波及可逆波束切换。

4 结束语

编码超表面由编码超表面单元按照一定的编码

序列组成，通常在设计完成后仅能调控太赫兹波产

生某种特定的波束形式。本文基于 Si 的特殊性质，

设计出了 2 bit 的编码超表面单元。通过将编码超

表面单元有序排列组成编码超表面，可以在同一编

码超表面上，通过改变 Si 的电导率，来改变编码超

表面的编码序列，从而实现编码序列的反向排列，进

而实现可逆波束切换。一般而言，只要合理设计编

码序列，利用本文所提编码超表面可以产生任意所

需的波束形式，且依据 Si 的电导率可调，即可实现

所产生的任意波形的可逆波束切换。而本文以产生

应用前景较好的涡旋波为例，设计了相关编码序列，

产生太赫兹涡旋波及可逆波束切换，一定程度上提

高了编码超表面调控太赫兹波的能力，而太赫兹涡

旋波及可逆波束切换在太赫兹通信和信息处理中具

有重要的应用价值。
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