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! 引言
偏振器等控制电磁波偏振态方法在 !" 毫米波通信

系统和太赫兹通信与成像以及光学系统中广泛使用 # $%!
根据工作模式 "圆偏振器可分为透射型 # &%和反射型 # ’%两

种类型 !与透射型相比 "反射型对放置角度要求严格 "对
衬底厚度的灵敏度高 "传统的线栅反射型偏振变换器
可以实现 ()!*)的带宽 "插入损耗低 !线性双折射晶体
是一种透射型偏振器 # (%"在正交偏振分量之间产生相位
延迟 "具有体积大 #带宽窄 #插入损耗大 #积分困难等缺
点 ! 超材料偏振器可以克服这些限制 # +%! 多种超材料设
计协议具有结构紧凑 #集成灵活等优点 "并可采用石墨

烯 #,-&#"./0 等可调方案 "通过电压控制 #温度控制 #激
光辐射 # !%实现人工极化状态调优 ! 但它也存在加工要求
高 #插入损耗大等缺陷 ! 三维手性超材料利用光子二色
效应 # 1%可实现线2圆极化或共极化到交叉极化 "能提供
足够高质量的圆极化转化率 "但是存在加工工艺复杂等
缺点 ! 文献 #*%给出了另一种基于平面线性双折射谐振
超材料的偏振器设计 "与三维手性超材料原理相同 "此
种超材料通过谐振型拟合电路引入交叉极化方向上的

光子二色性 "对入射波进行相位调制 "从而实现线 3圆
极化的转换 "但是由于谐振材料的特点 "存在插入损耗
高 #带宽窄等缺点 !
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摘 要 ! 介绍了一种 !" 毫米波超宽带谐振超材料圆偏振器 " 该偏振器为单层结构 !基底采用 $5 !8 超薄聚酰亚胺
薄膜 !有效降低了偏振器的剖面厚度 !并且在一定程度上降低了基底的损耗 " 圆极化偏振器采用低 ! 的设计镜像对
称 9 形金属表面 !金属厚度为 5:! !8!小于该频段的金属趋肤深度 !在一定程度上降低了金属超表面结构的金属
性 !低金属性以及低 ! 的超表面设计有效提高了该超材料圆偏振器的工作带宽 " 谐振器采用双谐振型超材料设计
方法 !对正交等幅同相位正交极化波进行相位调制 !从而达到 65"相位差形成圆极化波 !在中心频率为 $(5 ";< 时 !
’ => 轴向比可以达到 +( ";< 的带宽 !中心带宽可达到 ’6)!插入损耗小于 + =>"
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上述的超材料极化变换器难以克服由于其谐振电

路高 ! 特性或手性超材料带特性等造成的带宽窄的问
题 ! 本文基于双折射谐振超材料设计原理 "采用低 ! 的
谐振表面设计 "并通过降低超表面的金属性实现了超宽
带的极化变换器设计 "设计了一种中心带宽 !"# #插入
损耗小于 $ %& 的 ’( 毫米波线性双折射谐振超宽带圆
偏振器 !

/ 设计及原理分析
0"0 圆极化偏振器设计
本文设计的超材料采用 )* !+ 聚酰胺薄膜作为基

底 "有效降低了器件的剖面厚度 "并且有效降低了超材
料的插入损耗 ! 单晶格的设计和具体参数如图 , 所示 !
本文通过降低器件的 ! 值进行带宽的扩展 "并保证工作
带宽内的性能稳定性 "仿真结果验证了理论的正确性 !

引入的圆偏振器可以在正交偏振入射波的作用下

由各向异性谐振腔诱导相位调制 "实现线-圆转换 ! 在
两个共振频率之间的中频处 " 两个正交波之间会产生
"*!的相位差 "如图 . 所示 "线偏振入射波的透射方向与

偏振器表面正交 "电场"! / 与金属线栅呈 0$! "它可以分

解为 # 和 $ 偏振分量"!% 和"!&"这两个分量的幅值和相位
相同 "通过所设计的超材料圆偏振器的相位和振幅调
制 "使透射波达到圆极化 !
0"1 圆极化偏振器工作原理
圆偏振波的轴向比是分析偏振器性能的有效方法

之一 ! 假设入射电磁波的方向垂直于器件表面 "电场"!/

与金属线栅呈 0$! " 可分解为 # 和 $ 极化分量"!% 和"!&"
这两个分量的幅值和相位相同 ! 入射波可表示为 $

"!/1"!%2"!& 3,4
两个谐振结构对两个正交分量进行不同的相位和振

幅调制"透射系数分别为 ’%和 ’&"则透射波可表示为$

"!51’%"!%6’&"!& 3.4
透射波的偏振状态可表示为 $
3, 4当 7’% 71 7’& 7并且 89: 3’%; <89: 3’&4 13,=.6( 4" 时 "出

射波为圆极化 %
3. 4当 7’%71 7’&7并且 89:3’%4<89:3’&413.(6,4" 时 "出射

波为"!/ 的交叉极化波 %
3! 4当 7’%7" 7’&7或者 89: 3’%4 <89: 3’&4" 3,=.6( 4" 或者

二者兼具时 " 出射波为椭圆极化波 !
参照式 3.4"归一化振幅差为 $
#’17’%7< 7’&7 3!4
传输相位差 #! 可以表示为 $
#!189:3’%4<89:3’&4 304
圆极化轴比可以表示为 $

>?1
7’%7 .67’&7 .6 )#
7’%7 .67’&7 .< )#
$ %

,
.

3$;

)17’%7 067’&7 06. 7’%7 .7’&7 .@AB3.#! ; 3’;
本文引入另一种方法来分析 "由式 3C ;"式 3,*;表示

的极化的性能如斯托克斯参数 "以应用此参数来评估线
性到圆极化的转换程度 !

**17’%7 .27’&7 . 3C;
*,17’%7 .<7’&7 . 3D;
*!1. 7’%7 7’&7 @AB3#! ; 3";
*01. 7’%7 7’&7 BEF 3#! ; 3,*;
归一化的轴向方位角可以表示为 $
"1*G$89@H8F3*.=**; 3,,;
从图 ! 可以看出 "轴向方位角 " 表示椭圆偏振长轴

的轴向偏置角 ! 当发现方位角接近等于 * 时 "表示椭圆
偏振长轴的轴向偏置角接近 *"可保证极好的偏振对准
性能 !

图 , 超材料设计

图 . 工作原理
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! 仿真及分析
仿真结果如图 !!图 " 所示 !

图 ! 为相位差 "由式 #!$计算 "%%& ’()!%** ’() 之间
的相位延迟小于 +, "#& " "说明所设计的圆偏振器具有
良好的相位调制性能 !
图 - 为引入的圆偏振器的轴比 "轴比由式 .-$!式 .*$

计算得到"在%%& ’()!%** ’() 轴比小于 / 01"在工作中
心频率 %!, ’() 时 "轴比可达 ,2& 01"显示出良好的圆偏
振调制性能 !
图 * 为轴向方位角 "方位角由式 .%%$计算 "%%& ’()!

%** ’() 之间的方位角小于 %" "说明透射波的轴向偏置
角小到可以忽略 ! 在某些通信或成像系统中 "在某些情
况下 "发射3接收波的极化状态应为线性 3圆 3线性 "因
此在将接收波调制为正交极化波的同时 "极化对准接收
天线的极化方向会影响接收机的性能 ! 设计的偏光器成
功地解决了这一问题 !
图 " 为偏振器的插入损耗 "由式 .& $计算 "工作频率

下插片损耗小于 - 01!线性双折射谐振超材料偏振器的
一个典型缺陷是插入损耗大 "但其工作原理是由超材
料构造的低 ! 谐振电路调制相位延迟 "这就解释了为什
么在其中心工作频率工作时不可避免地会出现 / 01 的
插入损耗 ! 从图 " 可以看出 "设计的器件在 %!, ’() 时
成功地将插入损耗压缩到近 / 01"这与采用 %, !4 超薄
聚酰亚胺基板和超材料的设计成功地降低了谐振功率

有关 !

" 结论
本文设计了 *’ 毫米波超宽带谐振超材料圆偏振

器 ! 该偏光片为单层结构 "基片采用 %, !4 超薄聚酰亚
胺薄膜 ! 它可以调制两个正交偏振波的相位 "低 ! 设计

图 / 椭圆极化率

图 ! 相位差

图 - 圆极化轴比

图 * 轴向方位角

图 " 插入损耗

"#
"$
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有效地将带宽提高到 *15# 仿真结果表明 ! 在 (.0 678
工作时 !* 9: 轴向比可以达到 ". 678 的带宽 !插入损耗
小于 " 9:# 在后续的设计中 !将采用多层堆叠的方式进
一步增加带宽!并且尝试增加匹配层以减小插入损耗#
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