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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _GoBack]摘要：为了满足光通信技术研究的需要，研究设计了一种工作在ku波段的六边形反射型超表面。提出的超表面为无源线极化超表面，其结构为单层，顶层为实现相位控制的铜层金属层，底层为金属背板，中间介质层为聚酰亚胺，厚度为1mm。组阵后的超表面在14GHz频点下仿真得到的电场相位呈一模态涡旋状分布，电场幅度呈“甜甜圈”状，其中心位置存在明显电场强度为0的点，仿真结果与设计吻合。对超表面进行加工测试，同样也得到了一模态的涡旋相位分布，其中心位置电场强度仍存在零点，该超表面实物测试与仿真结果基本吻合。
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A hexagonal reflective metasurfaces carrying orbital angular momentum in the Ku band
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Abstract: In order to meet the needs of optical communication technology research, this paper studies and designs a hexagonal reflective metasurface operating in the Ku band. The proposed metasurface is a passive linearly polarized metasurface with a single-layer structure. The top layer is a copper metal layer for phase control, the bottom layer is a metal back plate, and the middle dielectric layer is polyimide, with a thickness of 1mm. The electric field phase obtained from the simulation of the super surface after array at 14GHz frequency points is a modal vortex distribution, the electric field amplitude is a "doughnut" shape, and there is a point with obvious electric field intensity of 0 at its center. The simulation results are consistent with the design. By machining and testing the super surface, a mode vortex phase distribution is also obtained, and the electric field intensity at the center of the super surface still has zero point. The physical test results of the super surface are basically consistent with the simulation results.
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0 引言        
2011年，哈佛大学的Federico Capasso[1]教授及其研究团队首次提出了“超构表面”的概念。这是一种新型的二维超构材料，能够在亚波长尺度上精确调控光的波前，并由此推导出“广义Snell定律”，为人工超构材料向二维化方向发展开辟了新途径。超构表面由亚波长结构单元构成，作为一种二维人工材料，可在极薄尺度内灵活调控光的[2-3]、相位[4-7]、偏振[8-10] 等特性，从而为传统光学器件实现小型化[11-13]、集成化[14-15]与智能化[16-17]提供了新的可能。
携带有轨道角动量(OAM)的涡旋电磁波[18]在通信领域中具有重要应用价值这类电磁波具有高自旋角动量和特殊极化等特性，可用于实现高速率、高安全性的数据传输。OAM的模式数在整数范围内有无穷多种可能，且不同模式之间彼此正交。作为OAM模式数l不等于0的电磁波，涡旋电磁波的波束中心幅度为零，波束发散性较强。借助超表面调控电磁波的反射，可以拓展传统电磁波折射定律的应用范围。早期，TURNBULL G A 等人[19]曾利用螺旋相位板在毫米波频段产生涡旋电磁波。涡旋电磁波作为学术热点历经数十年发展，其相关超表面技术已涌现出多种实现方式，然而现有反射型超表面的单元结构大多局限于正方形设计[16，20-22]。为此，本文设计一种工作于ku波段携带OAM的六边形反射型超表面。

1 设计原理 
在电动力学中，电磁波不仅携带能量，也具有动量。动量可进一步分为线动量与角动量。其中，线动量密度与电磁波的能量密度及光速成正比，而角动量密度则由电场和磁场的分布共同决定。线动量密度，与力学中的情况类似，电磁波的角动量密度与线动量密度存在关系，其中是位置矢量，和分别是电场强度和磁感应强度，电磁波的角动量可进一步写为	Comment by admin: V表示什么？
                          （1）
电磁波的角动量由自旋角动量和轨道角动量两部分组成。为了简化分析，其表达式如下 
                            （2）	Comment by admin: 
                          （3）
其中，自旋角动量与电磁波的极化相关，而轨道角动量则取决于其相位分布。本文采用线极化电磁波作为入射波，通过超表面对其相位分布进行调控，以产生携带轨道角动量的涡旋电磁波。该天线系统主要由馈源喇叭天线和反射型超表面构成。其工作过程为：从馈源喇叭天线发出的入射波，经反射阵列面调制后形成特定的 相位分布，从而激发出所需的OAM涡旋波束。在设计中，由于每个超表面单元都能独立调控反射相位，因此需要为每个单元设计对应的相位值，理想情况下应实现360°的相位覆盖。
在模型中，本文用矢量表示馈源喇叭天线的中心位置到超表面参考点的距离。入射电磁波自馈源发出，照射至由M×N个单元构成的反射型超表面上。空间中任意观察点处的总电场，可视为该超表面上所有单元所产生辐射场的叠加结果，可表示为
              （4）
              （5）
其中，和分别表示单元结构辐射方向图函数和馈源喇叭天线的辐射方向图函数，和分别表示第 m行第n个辐射单元结构的位置矢量和馈源位置矢量，是每个单元结构的补偿相位，为主波束方向，是反射型超表面单元结构在极坐标下的方位角度值。
由于携带轨道角动量的涡旋电磁波波束应具有相位因子，为了实现OAM涡旋波束，反射型超表面上各个单元结构所需要提供的独立相位应为
             （6）
其中，l是携带轨道角动量涡旋电磁波的模态数。

2  仿真分析

本文提出的超表面单元结构采用了正六边形设计，示意图如图1所示。相较于传统的四边形单元结构，该单元结构在相同外接正方形面积下展现出更为紧凑的布局。该单元结构的工作频率为14GHz，参数p设定为3 mm。具体而言，其顶层金属层由铜制成，并保持了精密的六边形几何形状，该六边形的两对角顶点与下方介质层严格对齐。通过调节这个六边形的“宽窄”尺寸（即参数p'），可以精准地控制电磁波的反射相位和反射强度。中间的介质层选用了聚酰亚胺材料，其厚度h为1mm。而最底层则同样采用铜材质，作为完整的金属反射底板，共同构成了一个高效且可定制的电磁调控单元。
图1 超表面单元结构设计示意图	Comment by admin: 图1中有3个图，分作a、b、c 3个分图，并增加分图题。
本文采用ANSYS仿真软件，利用其周期边界功能对设计的单元结构进行了深入分析。该方法的核心是应用主从边界条件，并结合Floquet端口进行激励，从而能够高效地研究平面周期结构的电磁特性。具体通过Floquet端口求解基于Floquet模式的场分布，并直接以S参数的形式获取反射系数。此方法与传统的波导端口激励原理相似，但优势在于避免了后处理中复杂的场求解器操作，简化了流程。在模型设置上，由于单元本身为六边形，为适配仿真需求，将4个单元结构拼接并截取为一个长方形，如图2所示。这一操作成功地模拟了一个在平面上无限延伸的周期性结构，为准确分析其宏观电磁特性奠定了基础。



图2 均匀六边形格子中单元的模拟模型顶视图	Comment by admin: 图2中右图是什么图？
为调控电磁波的反射相位，我们对顶层金属的关键尺寸参数p'进行了扫参分析，变化范围为1~5.1mm。相应的电磁波反射相位和幅度变化曲线如图3所示，图中选取了若干具有代表性的曲线进行简明展示。可以看出，电磁波反射相位满足360°相位覆盖，这从理论上保证了其能够有效构建涡旋波并实现波束汇聚；此外，反射幅度均保持在0.93以上，即超过90%的入射电磁波能量被反射，能量利用率很高。综上所述，该单元在反射相位与幅度两方面均表现出优异性能，达到了设计预期，具备进一步组阵测试的价值。


图3 单元结构仿真相位变化曲线图（左）幅度变化曲线图（右）
为清晰观测涡旋波相位，需保证超表面具有足够的电尺寸，因此本设计采用了29×29（共841个）单元进行排布，整体尺寸为132mm × 150mm。各单元的反射相位由其结构尺寸唯一决定。基于此，我们通过MATLAB与ANSYS的联合仿真进行设计：首先，根据目标涡旋波束的相位分布要求，在MATLAB中计算出阵列中每个单元所需的目标相位；随后，将相位数据映射为对应的单元尺寸，并生成仿真模型；最后，在ANSYS中进行全波仿真。如图4所示，该超表面成功激发了一阶涡旋波束。可以清晰地看出，相位分布（图4a）呈现出典型的单螺旋结构，而电场幅度（图4b）则显示出中心强度为零的“甜甜圈”状分布。这2个特征共同证实了模态数为1的轨道角动量被成功生成。	Comment by admin: 为了使文中描述与图4的内容对应，让读者能轻松理解其中的逻辑，我们对图4的描述进行了修改，请核实是否正确  



图4 反射阵阵面
(a)matlab仿真排阵设计 (b) 单元结构排阵图
对该反射阵进行仿真分析，中心频率为14GHz，利用场计算器求解出该反射阵的电场相位分布图以及幅度图，如图5所示。从图5(a)可以看出，电场相位呈涡旋状，且中心存在相位奇点；从图5(b)可以看出，电场幅度图呈“甜甜圈”状，中心位置电场强度为0，符合涡旋电磁波束中心空洞这一物理特性，仿真结果与单元结构设计吻合，验证了该单元结构设计的合理性。


(a)反射阵电场相位图 (b) 电场幅度图
图5 反射阵仿真相位分布图以及电场强度图
近年来，反射型超表面设计多采用正方形结构。本文提出的六边形单元以蜂窝状嵌入式排列方式，在实现360°相位覆盖的同时，相比传统外接正方形结构，可显著减小超表面占用的物理面积，如图6所示。这是其几何结构上的优势，从系统性能上看，正方形单元结构排布仿真后，由于其口径面积增大，在生成涡旋波束的效率上，比六边形生成涡旋波束效率低。用和分布表示产生涡旋波束和入射平面波的功率，根据式得出所设计六边形反射型超表面生成涡旋波束的效率为57.8%，而正方形单元结构只能达到52.4%。


图6 正方形单元结构与六边形单元结构尺寸对比图	Comment by admin: 图6左侧图是什么？表示什么意思

3  实物测试
反射型超表面工作中心频率位于14GHz，其OAM模态为l=+1，该超表面加工实物图如图7所示。出于防止铜层氧化的考虑，加工厂商在铜表面覆盖了一层厚度可忽略的防氧化薄膜。


图7 涡旋电磁波反射阵实物图

OAM反射阵采用正馈方式进行测试，馈源选用标准增益喇叭天线，其工作频率覆盖2~18 GHz。天线底部连接有探针，用于扫描超表面电场分布。测试时，超表面水平放置，馈源通过支架固定，喇叭口面至阵面的垂直距离h₁设定为320 mm。测试场地布置如图8所示。


图8 超表面实物近场测试场地

在反射阵测试过程中，由于喇叭天线垂直置于超表面正上方，探针所采集的电场数据同时包含超表面反射场与喇叭天线直射场的叠加。为准确提取超表面自身的反射响应，测试首先在未放置超表面金属板的情况下进行：保持喇叭天线高度固定于h1=320 mm处，测量得到入射波的电场分布作为参考背景。随后，安装加工完成的超表面金属板并重新采集电场数据，将其与参考背景数据相减，即可分离出超表面自身的反射电场。基于该处理后的数据，绘制得到超表面的相位与幅度分布图，如图9所示。可以看出，该超表面近场辐射相位图能看出明显的涡旋电磁波特征，测试频率为13.8 GHz。与仿真结果相比，工作频率略有左偏，但相位分布仍维持在-180°至180°范围内。在靠近超表面边缘区域，相位分布出现轻微紊乱，导致涡旋波束的汇聚效果有所下降。从该电场强度图来看，“甜甜圈”状幅度分布虽不如仿真结果显著，但仍可辨识出相位奇点的存在，且中心位置电场强度为零，符合涡旋波束的基本特性。                                                                                    
图9 反射阵实测相位分布图（左）以及电场强度图（右）
实测结果与仿真结果之间存在一定偏差，主要源于以下几方面因素：1）环境差异。理想仿真环境难以完全复现实际测试条件，实测环境中存在的杂散电磁干扰可能影响测量准确性。2）加工精度限制：无源超表面的相位调制依赖结构尺寸的机械性调整。为实现360°相位覆盖，仿真中设定的尺寸步长往往较小，导致加工复杂度提升，实际制造中易引入微米级尺寸误差。3）防氧化层影响：尽管理论上覆盖于超表面顶层的防氧化膜对电磁响应影响可忽略，但实际测试中其材料特性与附着方式仍可能对电磁波传播造成细微扰动。
最后，本文对所设计的反射型超表面生成涡旋波束的效率进行了定量评估，并与现有反射型超表面进行了性能对比，结果如表1所示。可以看出，本设计在保持较高涡旋波束生成效率方面具有良好表现。
表1 本文与现有反射型超表面效率对比表
	文献
	工作频率/ GHz
	阵面大小/mm
	效率/%

	[24]
	10
	390390
	57.0

	[25]
	10
	390390
	56.1

	[26]
	28
	165165
	50.5

	本文
	14
	132150
	57.8



4  结束语
本文设计并研究了一种工作于Ku波段14 GHz频率处的六边形反射型超表面。该结构为无源线极化设计，采用单层单元，通过调节结构尺寸实现360°相位覆盖，在有效降低加工复杂度的同时，具备接近1的反射幅度，表现出良好的反射性能。全阵仿真结果表明，在14 GHz频点下，该超表面的电场相位呈涡旋状分布，具有明显的一阶模态特征；电场幅度则呈“甜甜圈”状分布，中心处电场强度为零，与设计预期一致。为验证设计的实用性，对超表面进行了加工制作与近场测试。实测结果同样观测到一阶涡旋相位分布，且中心区域电场存在零点，实测与仿真结果基本吻合，说明该结构具备实际生成涡旋波束的能力。
综上所述，本文所提出的反射型超表面能够满足光通信等相关研究中对涡旋波束生成的需求。在结构选型方面，采用六边形蜂窝状嵌入式排列，相较于传统外接正方形结构，不仅有效减小了超表面占用面积，还提升了涡旋波束的生成效率。同时，单层结构设计简化了加工与测试流程，更有利于实际应用。
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