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基于十字变形结构的高效超宽带线性极化转换超表面

方振华,罗春荣,赵晓鹏
(西北工业大学 理学院 智能材料实验室,西安710129)

摘 要:提出了一种基于十字变形结构超表面的极化转换器,在反射模式下获得了高效超宽带的交叉极

化反射.在8.4到20.7GHz频段内交叉极化反射率大于-0.2dB,而共极化反射率小于-12dB,在谐振

频率点处交叉极化反射率大于-0.03dB,而共极化反射率达到-60dB,即在谐振点处几乎可实现完全

的交叉极化转换;相对带宽达84.5%,交叉极化的平均转换效率为96.7%;此外,利用电路板刻蚀制备了

此极化 转 换 器 样 品,实 验 测 试 其 交 叉 极 化 反 射 率 在 工 作 频 段 内 大 于-1dB,而 共 极 化 反 射 率 小 于

-10dB,实验结果与模拟结果吻合,验证了此超表面可以在超宽的频带内实现线极化电磁波的交叉极

化转换.本文设计的超宽带极化转换超表面具有转换效率高和几何结构简单的优点,可被扩展到太赫兹

甚至是可见光频段.
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EfficientUltrawidebandLinearPolarizationConversionBasedon
Cross-shapedStructureMetasurface

FANGZhen-hua,LUOChun-rong,ZHAOXiao-peng
(SmartMaterialsLab,SchoolofNaturalandAppliedSciences,NorthwesternPolytechnical

University,Xi'an710129,China)

Abstract:Apolarizationconverterthatusesmetasurfacescomposedofcrossdeformablestructureis
proposed.Ultrawideband90°polarizationrotationisobtainedinthereflectivemode.Reflectanceofthe
cross-polarizedwaveisabove-0.2dBwhileco-polarizationwaveisblow -12dBinrangeof8.4-
20.7GHz.Thecross-polarizedreflectanceisgreaterthan-0.03dBattheresonantfrequencypoints,and
theco-polarizedreflectancereaches-60dB.Thatis,almostcompletecross-polarizationconversionbe
achievedattheresonancefrequencypoints.Therelativebandwidthis84.5% withaverageorthogonal
polarizationconversionratio(PCR)of96.7%.Inaddition,themetasurfacepolarizationconverteris
fabricatedonFT5880substrate.Theexperimentalresultsshowthatthecross-polarizedreflectanceis
greaterthan-1dBintheoperatingfrequencybandandtheco-polarizedreflectivityislessthan-10dB.
Theexperimentalresultsareingoodagreementwiththesimulationresults,whichverifiesthatthe
metasurfacecanrealizethecross-polarizationconversionofthelinearlypolarizedelectromagneticwavein
theultra-widefrequencyband.Theultrawidebandconversionmetasurfacehastheadvantagesofhigh
conversionefficiencyandsimplegeometricstructure.Thesimilarmodelcanbeextendedtoterahertzor
evenvisiblelight.
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Ultrawideband
OCISCodes:130.5440;230.5440;240.5420

0 引言

电磁波的极化态反映了电磁波在传播过程中的振动方向相对于其传播方向的不对称性[1].由于电磁波

的许多奇异现象均与电磁波的极化态有关[2-3],因此控制电磁波的极化态是科学研究中的一个重要方向.传
统的极化转换设备大多是通过法拉第效应[4]、扭曲向列项的液晶双折射晶体来实现的,但是这些传统方法均

面临设备尺寸较大、强度差及易老化等缺点[5-7],因此限制了它们的进一步应用.
超材料作为一种人工组装材料,具有许多自然材料不具备的新奇特性[8-13].其中最具代表性的是一种被

称为超表面的二维超材料,它既保留了三维超材料的奇异特性,又克服了三维超材料在制备上所面临的困

难[14-16].超表面在操控电磁波传播方面表现出了非凡的特性[17-21],尤其在微波段和光频段,基于各向异性或

者手性超表面的极化操控研究已经取得了较大的进展[22-26].但是现有的方法仍然存在转换效率低和工作带

宽较窄的问题,因此限制了它们进一步实际应用.为了拓宽极化转换器的工作带宽,研究人员提出了许多新

奇的方法,比如利用开口谐振环获得高效的宽带极化转换.此外,Gansel等[27]利用螺旋光学超材料设计了一

种近红外频段的宽带圆极化器,其有效工作波段能够覆盖微波到太赫兹波段,但是该器件的转换效率较低.
CarlPfeiffer等[28]提出多层结构可以提高超表面的工作效率,然而这又不可避免地会增大样品的体积.余积

宝等[29]提出的开口椭圆环极化旋转超表面在超宽带范围内转换效率均大于85%,Gao等[30]提出的双V结

构超表面的平均转换效率能够达到90%.通过二维超表面实现更高效的极化旋转仍是目前研究极化态操控

主要发展方向.
本文利用一种简单的十字变形结构设计了超宽带的线性极化转换超表面.该超表面可以将一个线极化

波的极化方向旋转90°.并且还可以有效地拓宽反射波的交叉极化旋转带宽,数值模拟和实验测试结果都证

实了这种极化转换器可以在8.4到20.7GHz的超宽频带内将一个线极化波的极化方向偏转90°,同时保持

转换效率大于92%,并且平均转换效率为96.7%.对比其他的极化转换器,它的结构更简单并且厚度更薄,因
此易于融合到相关的应用设备中.

1 设计与仿真

反射模式的超表面极化转换器效率较高,通常为多层结构,其中包括顶层超表面、中间介质层以及金属

背板.超表面由周期性排列的单元结构组成.由于其结构单元是非对称的,因此该超表面可以看作是一种具

有分散的介电常数与磁导率的各向异性材料.当一束线极化平面波入射到超表面时,具有各向异性的超表面

会同时产生x 方向与y 方向极化的反射与透射波.超表面与金属背板间的介质层中形成法布里-珀罗

(Fabry-Perot)谐振腔[31-32],透射波在谐振腔中多次反射,再经过相互干涉形成最后的反射波.介质层与金属

背板增加了控制反射波振幅与相位的设计自由度,因此通过优化介质层来提升从这三层结构得到的各向异性

反射波的带宽,也就是说通过调整超表面的分散特性和不共极化态部分的干涉,就可以控制反射波的极化态.
  基于以上原理,设计的十字变形超表面结构单

元形貌示意图如图1.电介质层的厚度是设计的关

键,因为它在多重反射过程中决定了最终反射波的

相位.l1与l2分别为十字的长杆与短杆,在十字结构

的中心结合一个半径为r 的圆.通过对该结构的参

数优化,得到一个超宽的工作频带.经过优化后的十

字变形结构参数为:杆长l1=11mm,l2=4.2mm;
杆宽w=0.7mm;圆半径r=2mm.电介质层选用

RT5880环氧板,其电导率为2.65×107S/m,损耗

角正切为0.003,厚度d=3mm.
图1 超表面的基本单元结构

Fig.1 Schematicoftheproposedmetasurfaceunit
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  为了更好地理解超表面的反射行为,把入射平面波的y 方向极化分成两部分u 和v,如图2(a).入射的

电磁波可以表示为

Ei=uEiuexp(jϕ)+vEiνexp(jϕ)

  反射波可以表示为

Er =uEru +vErν =uruEiuexp(jϕ)+vrνEiνexp(jϕ),
式中ru和rv分别为电磁波在u和v方向的反射效率.由于超表面的各向异性,当ru≈rv 且两者相位差Δφ≈
180°时,合成的Er 方向为x 轴方向,因此获得了一个90°的极化旋转.通过数值模拟得到的该转换器的反射波沿

u与v方向的振幅与相位差如图2(b),点划线与短划线分别表示两方向上的振幅,实线表示两者相位差.反射波

沿u方向与v方向的振幅基本相等,在8.4到20.7GHz范围内相位差接近180°.图中虚线表示相位差等于180°
的直线,与相位差曲线有四个交点.这四个交点所对应的频率分别为8.96GHz、14.3GHz、19.3GHz与

20.84GHz,即在这些谐振点处Δφ=180°,可以实现完全的垂直极化旋转.当入射波极化方向沿u或v方向时,
此时只在u或v方向有谐振响应,其反射波极化方向与入射波相同,无极化旋转.当入射波极化方向为其余任意

方向时,由于在u和v方向的谐振波振幅与相位不同,叠加得到的反射波的极化方向旋转极为有限.该转换器可

以在8.4到20.7GHz的超宽带范围内实现对y方向线极化入射波的交叉极化转换.

图2 超表面在u与v方向极化旋转

Fig.2 Schematicofcomponentsalonguandv

  定义ηyy=Eyr/Eyi,ηxy=Exr/Eyi表示不同极化转换的反射效率,E 表示电场,下标i与r分别表示入射

与反射电磁波,x 与y 表示电磁波的极化方向.采用CSTMicrowaveStudio软件对设计的极化转换器的共

极化反射效率ηyy与交叉极化反射效率ηxy进行模拟.在模拟过程中,单元结构沿x 轴与y 轴设置成周期性边

界条件,入射电磁波为平面波,电极化方向沿y 轴方向.得到的反射率及转化效率如图3,图3(a)中实线表示

交叉极化反射率,在其工作频带内,反射率大于-0.2dB;虚线表示共极化反射率,在相同频段内反射率很

小;在8.96GHz、14.3GHz、19.3GHz与20.84GHz四个谐振点处,交叉极化反射率大于-0.03dB,而共极化

图3 反射率与极化转换效率

Fig.3 ReflectioncoefficientsandPolarizationconversionratio
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反射率可达-60dB.图3(b)为极化旋转超表面的极化旋转效率(PolarizationConversionRatio,PCR),

PCR=η2xy/(η2xy+η2yy).在工作频段8.4GHz到20.7GHz范围内,转换率大于92%,并且谐振点处的转化率

接近于1.
谐振点附近的单元结构与金属背板的表面电流分布如图4,在谐振点处,单元结构表面电流的方向在长

杆的端点位置发生改变,表面电流沿长杆对称平行分布,其总电流方向在图4中用大箭头表示.图4(a)与(b)
表示,在8.96GHz与14.3GHz两个谐振点处,单元结构的表面电流方向相同;图4(c)与(d)表示,在

19.3GHz与20.84GHz两个谐振点处,单元结构的表面电流方向也相同.沿单元结构边缘平行分布的表面电

流使得单元结构等效为一个电偶极子,同时单元结构的表面电流在金属背板的表面形成感应电流,谐振点处

的谐振类型可以通过感应电流的方向来确定.金属背板感应电流的方向始终与单元结构表面电流方向相反,
因此在电介质基板中会形成一个电流环,即在四个谐振点处都构成一个等效磁谐振器.

图4 超表面单元结构与背板在谐振点处的表面电流分布

Fig.4 Surfacecurrentdistributionsonthemetasurfaceunitcellandmetallicgroundsheetatresonancefrequencies

2 实验验证

为了实验验证所设计的极化转换器,根据这一模型在RT5880基底上制备了样品.样品单元的结构参数

与图1(a)保持一致,整个样品为300×300mm的正方形,共包含30×30个单元结构,如图5(a).在微波暗室

中对样品进行测试,测试系统示意图如图5(b),将工作频段为3GHz~22GHz的两个宽带喇叭连接到矢量

网络分析仪上,喇叭1与2之间形成一个5°的夹角.将样品放置于喇叭前方,周围围绕吸波材料,并保持样品

与喇叭的中心在同一高度.由喇叭1发出的垂直极化波入射到样品表面,经转换器反射后,利用喇叭2分别

接收反射的垂直极化波与平行极化波.计算可得相应的交叉极化与共极化反射效率.
图5(c)为实验测试和数值模拟的对比结果,实验结果与模拟结果基本吻合.从共极化反射效率的实验曲

线中可以发现3个谐振频率点,且谐振频率点处的反射效率均低于-10dB,但是对应频率点的交叉极化反

射率接近于0dB,因此实验证实了所设计的极化转换超表面可以在一个超宽的频带内(8.4到20.7GHz)有
效地将电磁波从y 极化转换为x 极化.第四个谐振点处的实验结果与模拟结果有一定偏差,同时实验测得谐

振频率和振幅与模拟结果在非谐振点处略有出入,主要是由于在模拟过程中,周期性边界条件使得样品沿x
与y 方向无限延伸,而实际制备的样品尺寸有限.插入损耗(InsertionLoss,IL)指在传输系统的某处由于元

件或器件的插入而发生的负载功率的损耗,本文两个测量端口采用相同的基准阻抗,插入损耗为
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IL=-20log(ηxy)[33-34]

  得到此极化旋转超表面的插入损耗模拟及实验曲线如图5(d),在超表面工作带宽内,插入损耗模拟值

小于0.5dB,谐振点处插入损耗实验值与模拟值一致,实验值在8.4到16GHz范围内小于1.5dB,在其余区

域实验值大于模拟值,在17到20GHz范围内更为明显.样品制备误差以及测量时两个喇叭之间的微小角度

均会导致实验测量值与模拟值存在一定的差异.

图5 实验样品及测量

Fig.5 Experimentalsampleandmeasurement

3 结论

设计并制备了一种基于十字变形结构的反射式超表面极化转换器,数值模拟和实验测试证实,该结构可

在8.4~20.7GHz的超宽频段内将x(y)极化波转换为y(x)极化波,相对带宽达到84.5%,并且在工作频段

内其转换效率超过了92%,平均转换效率为96.7%,且在谐振点处几乎可实现完全的交叉极化转换.这种超

表面在通讯、微纳装置等众多领域中有着广阔的应用前景.此外,这种结构简单的超表面设计方法可以被拓

展到太赫兹以及光频段.
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