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Ku波段双E结构超薄高效反射型线性极化转换表面
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摘要　提出了一种利用电磁超表面实现Ku波段(１２~１８GHz)的低剖面反射型线性极化转换表面,该表面能对

Ku波段的线极化电磁波进行正交极化旋转.给出了极化转换表面的设计原理,并对极化转换表面工作的物理原

理进行了解释,通过仿真确定了极化转换表面谐振点的位置.测试结果表明,该线性极化转换表面在工作频带内

可以实现８０％以上的转换效率,具有转换效率高、尺寸小、厚度薄和结构简单等优点.

关键词　表面光学;极化转换表面;Ku波段;线性极化转换;反射型

中图分类号　O４４１．４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．０９２４０１

UltrathinHighＧEfficiencyReflectiveLinearPolarizationConversion
SurfaceUsingDoubleＧEStructureforKuＧBand

ZhangCan YuShixing LongFei YangXiaokun ZhangZhengping∗

CollegeofBigDataandInformationEngineering GuizhouUniversity Guiyang Guizhou５５００２５ China

Abstract　AlowprofilelinearreflectivepolarizationconversionsurfaceintheKuband １２Ｇ１８GHz isproposed
usingametasurface whichcanconvertalinearlypolarizedincidentwaveintoitsorthogonalpolarizationstatesinthe
Kuband敭Theprincipleofdesigningsuchapolarizationconversionsurfaceisgiven敭Thephysicalworking
mechanismofapolarizationconversionsurfaceisclarified敭Thesimulationisusedtodeterminethepositionsof
resonancepointsofthepolarizationconversionsurface敭Thetestresultsshowthattheproposedpolarization
conversionsurfacehasaconversionefficiencyofmorethan８０％ withintheworkingband andhastheadvantagesof
highconversionefficiency smallsize smallthickness andsimplestructure敭
Keywords　opticsatsurfaces polarizationconversionsurface Kuband linearpolarizationconversion reflective
OCIScodes　２４０敭４３５０ ２４０敭５４２０ ３５０敭１３７０

　　收稿日期:２０１８Ｇ１０Ｇ３１;修回日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２０;录用日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２７
基金项目:中央引导地方科技发展专项资 金 (黔 科 中 引 地 [２０１８]４００９)、贵 州 省 科 技 计 划 项 目 (黔 科 合 平 台 人 才

[２０１７]５７８８)

　 ∗EＧmail:zpzhang＠gzu．edu．cn

１　引　　言

电磁超材料(MMs)是一种人造亚波长复合结

构.电磁超表面是电磁超材料的二维形式,具有低

剖面 特 性,在 功 能 上 可 以 实 现 超 常 的 电 磁 波 特

性[１Ｇ４],如负折射[５Ｇ６]、异常折射或反射[７Ｇ８],可用作完

美吸波器[９Ｇ１０]、隐形[１１Ｇ１２]等.Liu等[１１]提出将鱼骨

形状阵列组成的极化转换超表面用于雷达散射截面

积(RCS)的减缩,并进行了实验验证.电磁超表面

也能应用到毫米波领域.Ghalyon等[１３]提出了一

种基于毫米波应用的两层结构的频率选择表面

(FSS),可以利用两层结构将线性极化电磁波转换

成圆极化电磁波.电磁超表面还可以被用来制作极

化可重构天线[１４],由电磁超表面、平面槽形天线和

金属反射器组成的极化可重构天线可以被重新配置

成线极化,以及左旋和右旋的圆极化.
极化转换表面是电磁超表面研究和应用的一个

重要领域,通常有反射型和透射型.与传统的极化

转化器相比,利用电磁超表面制作的极化转换器更

轻薄,其应用范围更广.在展宽带宽方面,电磁超表

面极化转换器可以通过单层多谐振结构或多层结构

实现较大的带宽[１５Ｇ１９].Feng等[１５]利用电磁超表面

０９２４０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

结构制作了带宽２．０~３．５GHz的极化转换器,其极

化转换效率(PCR)超过５４％,但厚度较大.Chen
等[１６]采用电磁超表面实现了具有４个谐振点、带宽

３dB的 线 性 极 化 转 换 器,但 其 PCR 仅 为６０％.

Kundu等[１９]提出了一种针对X波段的极化转换表

面,其带宽为８~１２GHz,PCR能达到７０％以上.
本文提出了一种高效反射型线性极化转换表

面,该 极 化 转 换 表 面 的 工 作 频 段 为 １１．６~
１８．６GHz,仿真模拟和实验测试证实了这种极化转

换表面已经覆盖了Ku波段的频率范围,在工作频

段内可以将一个线性极化波的极化方向偏转９０°,
同时保持转换效率大于８０％.对比其他极化转换

器,其结构更简单,厚度更薄,易于融合到相关的应

用设备中.文中采用共极化和交叉极化的uv 坐标

系(将xy 坐标系中的x 轴顺时针旋转４５°得到v
轴,逆时针旋转４５°得到u 轴)分解和分析此极化转

换表面.

２　设计与仿真

反射模式的电磁超表面一般比透射模式具有更

高的转换效率,通常包括顶层的超表面单元的排列、
中间的介质层和底部的金属背板层等部分.超表面

单元结构与金属背板间的介质层中会形成法布里Ｇ珀
罗谐振腔[２０],谐振腔中的透射波经过多次反射,最后

与没有进入谐振腔的反射波相互干涉形成最终形态

的反射波.所以,只要调整介质层和超表面单元结构

的设计与排列就能调整各向异性反射波的带宽,或者

说设计优化整个电磁超表面结构的非共极化态的干

涉和其分散特性,就能产生所需极化态的反射波.
运用以上原理,提出了一种新型的,能在Ku波

段具有高效PCR的反射型极化转换表面,这种极化

转换表面的超表面单元结构如图１所示.该表面由

正面的斜轴对称图案、介质板和背面的金属板组成,
斜轴对称图案由圆开口环变形而来,其形状像两个

轴对称的E字母.介质层的材料为F４BM２６５,其相

对介电常数εr＝２．６５,损耗角正切值tanσ＝０．００１,
厚度 H＝１．５mm,上表面刻蚀金属结构,下表面为

金属地板.为了获得更宽的极化转换带宽和更高的

PCR,对各个参数进行了优化.经过优化的最优状

态如图１(a)所示,在顶面单元结构的几何尺寸中,L
为单元的长和宽,D 为斜轴对称图案的直径,P、

C１、C２、C３ 分别是确定斜轴对称图案的关键尺寸,
其值分别为L＝１０mm,D＝７．４mm,P＝２．１mm,

C１＝０．２mm,C２＝０．４mm,C３＝２．８mm.

图１ 电磁超表面的单元结构.(a)正面;(b)侧面

Fig敭１ Schematicofmetasurfaceunit敭

 a Frontview  b sideview

电磁超表面的反射原理如图２(a)所示,将入射

波的y 方向极化分成v 和u 两部分以更好地观察

反射过程,入射的电磁波可以表示为

Ei＝vEivexp(jϕ)＋uEiuexp(jϕ), (１)
反射波可以表示为

Er＝vErv ＋uEru ＝
vrvEivexp(jϕv)＋uruEiuexp(jϕu), (２)

式中:Ei为入射的线性极化波;Eiv 和Eiu 分别为v
和u 方向的入射波;Er 为最终的反射波;Erv和Eru

分别为v 和u 方向的上的反射波;rv 和ru分别为电

磁波在v 和u 方向上的反射效率;ϕ 和ϕv、ϕu 分别

为入射电磁波和反射电磁波的相位,v与u 分别为

v 和u 方向上的单位矢量.由于所提出的电磁超表

面具有各向异性,因此,当ru≈rv 并且相位差Δϕ＝

ϕv－ϕu≈１８０°时,所形成的Er的方向为x 轴方向,
使线性极化波产生９０°的极化旋转.

用HFSS软件进行模拟仿真,采用 HFSS中的

Floquet端口和周期边界条件针对性地解决这一问

题.Floquet端口和周期性边界条件能有效地对二

维周期性结构进行模拟仿真,还拥有多种扫频模式,
其求解后的反射和传输系数能够以S 参数的形式

表示出来.Floquet端口允许用户设置入射波的倾

斜入射角和极化方式,并选择要观察的极化分量.
仿真模拟得出来的该极化转换表面沿v 和u 方向

的反射波振幅与相位差如图２(b)所示,其中蓝色和

红色连续实线分别表示沿u 方向的反射波振幅

(Ru)和沿v 方向的反射波振幅(Rv),黑色点线图表

示两个方向上振幅的相位差(Δϕ),绿色虚线是相位

差为１８０°的辅助基准线.由图２(b)可知,在１１．６~
１８．６GHz,相位差和基准线１８０°的差距都在４５°以
内,结合图３(b)中的PCR仿真模拟计算图来看,该
频率区间内PCR都能达到８０％以上.另外,还可

以 看到相位差为１８０°的基准线与相位差的点线图
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图２ 电磁超表面反射原理.(a)电磁波沿v和u方向的分量示意图;(b)Rv 和Ru 的反射振幅和相位差

Fig敭２ Reflectionprincipleofmetasurface敭 a Schematicofelectromagneticwavecomponentsalongvandu 

 b reflectionamplitudesandphasedifferencesofRvandRu

有两 个 交 点,这 两 个 交 点 所 对 应 的 频 率 分 别 为

１２．３GHz和１７．１GHz,说明在这两个谐 振 点 处

Δϕ＝１８０°,可以使入射波产生完全的正交极化旋

转.所以,入射波除了沿v 或者u 单一方向入射时

不能发生极化转换,沿其他任意方向入射时,由于在

v 和u 方向的谐振波振幅与相位不一样,它们叠加

起来就会使反射波的极化方向发生旋转.
用Ryy＝Eyr/Eyi,Rxy＝Exr/Eyi分别表示同极

化和交叉极化的反射效率,式中E 为电场,下标i为

入射电磁波,下标r为反射电磁波,x 与y 分别为电

磁波的两个极化方向.通过模拟计算的反射率和

PCR如图３(a)~(b)所示,图中sim 表示模拟值.
图３(a)中的红色实线为交叉极化反射率,其工作频

带的反射效率大于－３dB;黑色点线为共极化反射

率,在工作频段内的反射率远远小于交叉极化反射

率,并且在１２．３GHz与１７．１GHz两个谐振点处,
交叉极化反射率都接近于０dB,而共极化反射率甚

至达到了－４０dB.图３(b)为极化旋转超表面的

PCR,RPCR＝R２
xy/(R２

xy＋R２
yy).结果表明,在１１．６~

１８．６GHz,转换率都大于８０％,已经完全覆盖了Ku
波段(１２~１８GHz)的带宽,并且谐振点处的转换效

率接近于１.

图３ 电磁超表面的仿真结果.(a)反射系数;(b)PCR
Fig敭３ Simulationresultsofmetasurface敭 a Reflectioncoefficient  b PCR

　　在两个谐振点处,顶面单元结构的表面电流

方向和底面金属背板层的表面电流方向分别如图

４(a)和图４(b)所示.图４(a)左方的色度条标明了

两图中表面电流Jsurf的强度,垂直的绿色坐标轴为

x 轴、水平的蓝色坐标轴为y 轴,用来标明方向,
中间黑色的箭头用来标明电磁超表面单元区域的

电流方向.可以看到,顶面单元结构的表面电流

方向和平行的金属背板的感应电流方向始终相

反,因此在电介质基板中会形成一个电流环,并在

上下表面之间产生很强的磁场,即构成一个等效

磁谐振器.

为了更好地解释带宽特性的物理性质并给出谐

振频率的方程,研究了x 方向上单元结构间的等效

电路,等效电路和简化等效电路图如图５(a)所示.
在x 方向上,相邻金属结构之间的间隙和顶层金属

结构与金属地板间相当于电容,而单元结构和地板

的金属本身可视为电感.根据等效电路图极化转换

表面在x 方向上的阻抗为

Z＝∑
２

n＝１
Zn ＝

∑
２

n＝１

j(１－ω２LnCn)(２－ω２LgnCg)
ω[ω２CnCg(Ln ＋Lgn)－(２Cn ＋Cg)]

,(３)
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图４ 电磁超表面单元在不同谐频率处的表面电流分布.(a)１２．３GHz;(b)１７．１GHz
Fig敭４ Surfacecurrentdistributionsofmetasurfaceunitatdifferentresonancefrequencies敭 a １２敭３GHz  b １７敭１GHz

式中:L 为感抗;C 为容抗;Z 为阻抗;下标n 用来区

别顶层单元间不同的感抗、容抗或者阻抗;下标g或

gn 用来表示或者区别顶层金属贴片和金属地板间

的容抗或者感抗;ω 为计算感抗和容抗时候的角频

率.根据所提出的极化转换表面的最终结构,使用

软件 ADS优 化 得 到 以 下 参 数:L１＝０．１５１nH,

Lg１＝０．８８nH,C１＝０．１３pF,L２＝０．１５１nH,Lg２＝
１．４３nH,C２＝０．１９６pF,Cg＝０．５pF,对于这些参

数,阻抗Z 在１２．３GHz和１７．１GHz两个谐振频率

点附近的值非常高,如图５(b)所示.因此,电流会

沿y 方向流动,得到y 极化反射波.

图５ 电磁超表面的等效电路与阻抗.(a)等效电路分析图和简化等效电路图;(b)等效电路的阻抗随频率的变化

Fig敭５ Equivalentcircuitandimpedanceofmetasurface敭 a Analysisdiagramofequivalentcircuitand
simplifiedequivalentcircuit  b impedanceofequivalentcircuitversusfrequency

３　制作与测量

该极化转换表面样品由４００个电磁超表面单元

(２００mm×２００mm)制作而成,采用激光刻蚀制作

工艺,即利用高能量激光光束照射到需要被刻蚀的

表面并将其融化、气化,从而刻蚀出一定深度的凹

槽.相对于湿法刻蚀和等离子刻蚀,激光刻蚀具有

更高的精度、更稳定的良品率,十分适合制作该类样

品.极化转换表面的实物样品如图６(a)所示,展示

了极化转换表面整个正面及局部特写,实验装置和

测试环境如图６(b)所示.实验采用两个喇叭,一个

用来发射电磁波,另外一个用来接收电磁波.喇叭

与被测电磁超表面保持固定、较远的距离.发射喇

叭和接收喇叭的高度和发射与接收端平面都始终保

持在同一水平面上,并在实验中将其中一个喇叭在

水平z轴上旋转９０°,分别测量同极化反射和交叉

极化反射的响应.为了获得实际电磁波反射响应,
除了测量电磁超表面的正面以外,还需要测量电磁

超表面的背面,也就是一个金属材质和大小都一模

一样的铜板的反射响应,并将其作为基准线,从测量

的极化转换表面正面的反射响应中减去,得到校准

后的反射响应.模拟计算结果和反射系数的计算结

果如图７所示,其中mea表示测量值,sim表示模拟

值.结果表明,测量结果与模拟仿真结果一致,其中

的 部 分 差 别 和 不 同 是 由 于 电 磁 超 表 面 的 制 作

公差所致.

４　结　　论

提出了一种利用简单几何形状单元设计并制作

的具有低剖面的高效反射型线性极化转换表面,

０９２４０１Ｇ４
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图６ 实物和实验环境照片.(a)电磁超表面样品照片;(b)实验环境照片

Fig敭６ Physicalmapandphotoofexperimentalenvironment敭 a Photoofmetasurfacesample 

 b photoofexperimentalenvironment

图７ 仿真结果与实验结果的对比.(a)反射系数;(b)PCR
Fig敭７ Comparisonbetweensimulationresultsandexperimentalresults敭 a Reflectioncoefficient  b PCR

并将其用于Ku波段频率.通过分析谐振点处的表

面电流分布和对入射电磁波的分解,解释了其工作

原理;经过仿真模拟和实际测量,验证其在１１．６~
１８．６GHz的工作带宽内可以将线性极化入射波转

换成正交极化反射波,其带宽１００％覆盖了Ku波段

(１２~１８GHz),并在其中能使PCR达到８０％以上,
在谐振点处几乎达到１００％.实验测量结果与数值

模拟仿真结果吻合良好.该极化转换表面在通信和

微纳器件等领域具有广阔的应用前景.
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