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摘 要:
 

轨道角动量涡旋波束各个模态之间相互正交,可以很好地解决频谱资源紧张的问题。针对目前轨道角动量

天线普遍存在带宽较窄的问题,设计了一种太赫兹频段的超宽带轨道角动量四臂螺旋天线。研究了馈电端口之间连

续相位差与生成模态之间的关系,使用了一种石墨烯双环结构并通过调整优化天线的的结构尺寸来提高天线的性能。
实验结果表明,通过简单调整馈电相位差,就能够产生模态数为0、1、2和3的涡旋波,并且不同模态下天线的增益均

在7.5
 

dBi以上。同时所设计的天线绝对带宽达到了8.85
 

THz,在中心频率6
 

THz处其相对带宽可以达到147%,S11
为-50

 

dB,与传统天线相比改善较大,为太赫兹频段的模态复用提供了一定的现实意义。
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Abstract:Every
 

mode
 

of
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

vortex
 

beam
 

is
 

orthogonal
 

to
 

each
 

other,
 

which
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

spectrum
 

shortage
 

well.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

narrow
 

bandwidth
 

of
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

antenna,
 

an
 

ultra-wideband
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

four-arm
 

spiral
 

antenna
 

in
 

terahertz
 

band
 

is
 

designed.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

continuous
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

feed
 

ports
 

and
 

the
 

generated
 

modes
 

is
 

studied.
 

A
 

graphene
 

double
 

ring
 

structure
 

is
 

used
 

and
 

the
 

antenna
 

performance
 

is
 

improved
 

by
 

adjusting
 

and
 

optimizing
 

the
 

antenna
 

structure
 

size.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vortex
 

beams
 

with
 

mode
 

number
 

0,
 

1,
 

2
 

and
 

3
 

can
 

be
 

generated
 

by
 

simply
 

adjusting
 

the
 

phase
 

difference,
 

and
 

the
 

gain
 

under
 

different
 

mode
 

number
 

is
 

above
 

7.5
 

dBi.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

absolute
 

bandwidth
 

of
 

the
 

designed
 

antenna
 

reaches
 

to
 

8.85
 

THz,
 

and
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

at
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

6
 

THz
 

can
 

reach
 

to
 

147%
 

with
 

the
 

S11 is
 

-50
 

dB.
 

The
 

designed
 

antenna
 

is
 

greatly
 

improved
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

antenna,
 

and
 

provides
 

a
 

certain
 

significance
 

for
 

the
 

terahertz
 

band
 

mode
 

multiplexing
 

in
 

practical
 

application.
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0 引  言

  随着无线通信技术的快速发展,对更高数据传输速率

和更大网络容量的需求不断增加。电磁波在传播的过程中

会携带角动量和线性动量,其中角动量包括自旋角动量

(spin
 

angular
 

momentum,
 

SAM)[1]和轨道角动量(orbital
 

angular
 

momentum,
 

OAM)。SAM 可视为电磁波的极化

方式[2],而OAM则关系到电磁波空间相位的分布。OAM

的模态数l理论上可以取任意整数,同时各个模态之间相

互正交,每个传输信道相互独立,这为电磁波的复用提供了

一种新的思路与维度,可以有效缓解频谱资源匮乏的问

题[3]。太赫兹的频率范围为0.1~10
 

THz,兼具微波和红

外频段的优点,能提供更大的传输带宽,太赫兹波具有更好

的方向性、保密性以及抗干扰能力,被预测为下一代移动通

信的关键技术。石墨烯[4]作为一种新兴的电磁材料在光

学、电学、热学和力学等方面都具有优异的性能,在太赫兹
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领域应用前景广泛。
如何用天线产生多个模态的OAM涡旋波是相关研究

的重点,目前主要采用超表面天线[5-6]、阵列天线[7-8]以及介

质谐 振 器 天 线[9-10]等 来 生 成 OAM 涡 旋 波。2018 年,
文献[11]使用传统金属和介质材料设计了一种透射超表

面,在X波段可以产生l=+1的OAM 涡旋波。2019年,
文献[12]基于石墨烯设计了一种超材料阵列天线,通过改

变石墨烯的化学势,在4.2~5.6
 

THz可以产生模态数l为

0、1、2的 OAM 涡旋波。2020年,美国杜克大学的Liu等

采用单个圆形贴片,设计了一种微波频段的可重构 OAM
圆形贴片天线[13],结构简单,通过一个PIN二极管便可改

变涡旋波的模态数,生成了l=±2的涡旋波。2022年,文
献[14]通过一组微带环形谐振器,在微波频段不同频点可

以产生多个模态的OAM 涡旋波。2023年,文献[15]提出

了一种工作在毫米波频段的 OAM 谐振器天线,其相对带

宽为74.3%,仅在l=+1时增益较高,其余模态下增益

较低。
通过对国内外 OAM 天线设计的研究分析发现,现有

的OAM天线设计技术仍存在很多问题,例如天线的带宽

较窄、生成的OAM涡旋波模态数量少以及整体增益不高,
且研究工作多集中在X波段、Ku波段,对太赫兹领域的探

索较少。未来6G移动通信技术对通信系统的容量和频谱

利用率提出了更高的要求,针对上述问题,本文基于石墨烯

的优异特性以及阿基米德螺旋天线(archimedean
 

spiral
 

antenna,
 

ASA)宽频带、圆极化的优点[16],优选结构参数设

计了一种工作在太赫兹频段的 OAM 螺旋天线,实现了天

线的超宽频带。研究了各个馈电端口之间的连续相位差与

生成模态数之间的关系,在保证天线生成较多 OAM 模态

的同时,各个模态都有较好的增益,在提高通信系统容量与

频谱利用率方面应用潜力巨大。

1 设计原理

  ASA曲线方程的极坐标形式如下:

r=r0+aφ (1)
其中,r是极坐标的原点跟曲线上任意一点的距离,

(r,0)是曲线上的任意一点,式中的ϕ 是方位角,r0 是螺旋

内侧起始点到原点的距离,即内径,常数a是螺旋增长率。
螺旋的内径r0 会对天线阻抗匹配[17]和工作频率造成

影响,需要对其进行合理的选取,通常有:

r0≤λm/8 (2)
其中,λm 是最高工作频率下的波长,对于螺旋天线的

外径r1 来说,通常有:

2πr1≥1.25λn (3)
其中,λn 是最小工作频率下的波长。
对于单臂ASA,只有一个馈电端口,不同的频率下可

以产生不同的 OAM 模态数。双臂的 ASA产生的 OAM
涡旋波的模态数为0、2、4、…、2b或1、3、5、…、2b+1(b为

非负整数)[18]。
对于N 臂ASA(N≥3),有N 个馈电端口,当产生不

同模态数l的 OAM 涡旋波时,需要对各个馈电端口施加

不同连续相位差Δϕ 的馈电,不同模态数下的相位差为:

Δφ=
2πl
N

(4)

其中,l为小于N 的整数。例如,对于4臂ASA,Δϕ=
0.5πl,当模态数为1时,各个馈电端口之间的连续相位差

为90°。
在进行N 臂ASA的实际设计时,为了使天线产生携

带不同OAM模态数的涡旋波,对天线的内径r0 和外径r1

的选择有一定的要求,即:

2πr0≤ (|l|+1)λm ≤2πr1≤ (|l|+1+N)λn (5)
其中,λm 与λn 分别为最小工作频率fmin 与最大工作

频率fmax 对应的波长。最大带宽比fr 为:

fr =
fmax

fmin
=

λm

λn
≤|l|+1+N

|l|+1
(6)

从式(6)中可以看出,天线的工作频率范围取决于

OAM的模态数l与螺旋天线的旋臂数量N,当模态数l越

小,N 越大时,天线的工作频段越宽。

2 OAM 天线设计与优化

2.1 天线结构设计

  本设计选用四臂ASA来生成OAM涡旋波。所设计的

天线结构如图1所示,其中图1(a)为天线的俯视图,图1(b)
为剖面图。天线结构由接地层、介质基板、金属贴片层、石
墨烯层和馈电端口组成。接地层和介质基板层均采用圆形

设计,其中接地层所使用的材料为理想电导体(perfect
 

electric
 

conductor,PEC),厚度和半径分别为 H1=1μm、

r3=120μm;介质基板所使用的材料为Rogers
 

RT5880,相
对介电常数为2.2,厚度H2=1.1μm,半径同样是120μm。
本次所设计的ASA天线工作频率为2~11

 

THz,根据设计

原理可知,螺旋线的内径r0≤3.413μm,螺旋线的外径r1≥
29.84μm。金属贴片为PEC四臂 ASA结构,螺旋线的内

径r0=1.5μm,外径r1=59.5μm,宽度W1=2.8μm,两条

螺旋线之间的间隔W2=1.8μm。石墨烯双环与螺旋线在

同一平面,温度为300
 

K,化学势为0.9
 

eV。内环石墨烯的

半径r2=80μm,外环石墨烯的半径r3=120μm,双环宽度

均为W3=10μm。天线的4个馈电端口d1、d2、d3 和d4 分

别位于四条悬臂外侧,通过采用同轴馈电的方式对馈电端

口进行不同相位的馈电,可以产生模态数不同的 OAM 涡

旋波。

2.2 结构尺寸优化

  对四臂ASA进行设计的时候,为了提高天线的性能,
通常会对天线的主要结构参数进行一定的分析优化。为分

析天线主要的结构参数变化对天线性能的影响,以螺旋线

的宽度W1 为例来观察对天线回波损耗造成的改变。当
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图1 天线结构图

W1=2.2μm时,此时螺旋线的外径为54.3μm;当 W1=
3.4μm时,此时螺旋线的外径为64.7μm,以上两种情况下

的外径均满足约束条件。仿真结果图如图2所示,当W1=
2.2μm时,螺旋线整体半径变小,此时天线在工作频段内

的S11 数值很大,回波损耗较差,带宽基本维持不变。当

W1=3.4μm 时,天线的带宽以及回波损耗均不及 W1=
2.8μm时,并且随着螺旋线外径的增大,天线的传输损耗

也会增大,通过对比可以看出本次设计中所选取的 W1=
2.8μm的合理性。

图2 不同W1 时天线的S11 参数图

3 仿真分析

  仿真实验使用的软件是CST
 

Studio
 

Suite。为了有效

提高天线的带宽以及其他性能,本文设计了一种使用石墨

烯双环的ASA来生成 OAM 涡旋波。天线的S11 参数如

图3所示,在工作频率2~11
 

THz之间,S11 均处于-10
 

dB
以下。从该S11 参数图中可以看出,本次设计的 OAM 天

线的具有很大的带宽。在谐振点5.2
 

THz左右,天线的相

对带宽高达170%,与其他能够生成OAM涡旋波的天线相

比得到了巨大的提升,能够更好地满足无线通信领域在未

来的发展需求。在中心频率6
 

THz附近,天线的S11 达到

了-50
 

dB,此时天线的回波损耗效果很好,只有少部分的

能量被反射回去,天线端口阻抗匹配效果很好,反射损失

很小。

图3 使用不同材料时天线的S11 参数图

同样地,为验证石墨烯材料对天线性能带来的改善,将
原有结构中的石墨烯双环替换为PEC双环,二者之间的对

比如图3所示。从图中可以看出,PEC双环天线的整体损

耗相较于石墨烯双环天线有明显升高,在4~7
 

THz内,

PEC天 线 的 S11 数 值 整 体 升 高 尤 为 明 显,在 中 心 频 率

3.7
 

THz的S11=-40
 

dB,相较于石墨烯双环天线增加了

10
 

dB。同时在天线带宽方面,石墨烯双环天线和PEC双

环天线的-10
 

dB带宽分别为8.85
 

THz、7.80
 

THz,增加

了13%。
通过分别对天线的各个馈电端口进行连续相位差为

0°、90°、180°、270°的馈电,可以得到l=0,1,2,3的OAM涡

旋波。涡旋相位图是衡量 OAM 天线的重要指标之一,各
个模态下的涡旋相位图如图4(a)~(d)所示,从图中可以

看出,产生的涡旋形态清晰规整,符合OAM涡旋波的螺旋

相位特征,并且相位没有发生畸变,说明该天线可以稳定地

产生OAM波。
隔离度是衡量天线各个端口相互干扰的一个重要指

标。由于天线结构及四个馈电端口对称分布,因此选取端

口1,对其进行单独激励,通过仿真实验给出端口1与其他

端口之间的反射系数S21、S31、S41 如图5所示,用来考察天
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图4 各模态下的OAM涡旋相位图

线各个端口之间的隔离度。由图可知在工作频段2~
11

 

THz的绝大部分,端口间的隔离度在20
 

dB以上,其中

S21 与S31 在4
 

THz处最小,分别为-44.5
 

dB和-52.6
 

dB。
由于天线结构对称,S21 与S41 为同一条曲线。得益于两个

端口之间有更远的距离,天线端口1与端口3之间具有更

好的隔离度。

图5 天线端口1的S参数曲线

当天线工作在中心频率6
 

THz时,各个模态下的3D
远场辐射图如图6左侧部分所示。l=0,1,2,3时天线的增

益分别为8.16、8.06、7.60、7.63
 

dBi。可以发现,设计的天

线在各个模态状态下的增益都较高,并且远场辐射图在中

间有一定的凹陷,符合涡旋波的波束特征。作为对比,当采

用PEC双环时天线在各个模态下的最大增益为7.11
 

dBi。
图6右侧部分为天线在各个模态下的 E面辐射方向图

(phi=0°),可以看出天线增益效果较好,且因为天线的馈

电端口对称分布,天线的E面辐射方向图也表现为对称分

布。同时从图6可以观察到,随着模态的增加,天线的增益

略有下降,能量也相应发散,这是OAM天线的一种普遍现

象,也是以后OAM天线需要解决的难点之一。

图6 天线工作在6
 

THz时各个模态下的3D远场

辐射图(左侧)和E面辐射方向图(右侧)

表1是本文设计的天线与文献中现有OAM天线的对

比,包括天线的工作频率、相对带宽以及生成的模态。本文

提出的OAM天线工作在太赫兹频段,可以产生4种形态

清晰稳定的OAM涡旋波束,并且相较于其他的天线结构,
采用ASA可以产生更大的带宽和较多的模态。

表1 不同OAM天线性能对比

文献 工作频率 相对带宽/% 模态
[11] 8~12

 

GHz 40 1
[12] 4.2~5.6

 

THz 28.5 0,1,2
[13] 13.2~14

 

GHz 5.8 1
[14] 2,4,6,8

 

GHz — 1,2,3,4
本文 2~11

 

THz 147 0,1,2,3
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4 结  论

  本文使用石墨烯材料,设计了一种工作在太赫兹频段

的OAM螺旋天线。通过调整设计所用的 ASA螺旋线的

宽度分析了天线结构参数对天线性能的影响,并对天线结

构参数进行了优化。仿真结果表明,只需简单调整馈电相

位差即可生成l=0,1,2,3的涡旋波束,同时所设计的天线

具有低损耗、超宽带、高增益、易加工等优点,绝对带宽高达

8.85
 

THz,并且相较PEC双环,性能更加优异,在未来6G
移动通信、深空探测等领域有很好的应用前景。
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