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基于超表面的无磁性材料环行器∗

邱天硕 王甲富† 李勇峰 王军 闫明宝 屈绍波‡

(空军工程大学理学院, 西安 710051)

( 2016年 3月 7日收到; 2016年 6月 27日收到修改稿 )

目前, 广泛应用的环行器均需要铁氧体材料并外加偏置磁场以达到环行效果, 具有重量大, 对温度敏感等
缺点. 本文基于透射型相位梯度超表面, 利用相位梯度超表面的异常折射特性, 基于几何光学原理设计了一
种无需铁氧体材料和外加磁偏置的环行器. 实验结果说明, 在 20.8 GHz附近, 该器件呈现显著的环行效果.
这种环行器重量显著降低, 对温度变化不敏感, 提供了一种环行器设计的新思路, 具有潜在的应用前景.

关键词: 超表面, 环行器, 非磁性材料, 异常折射
PACS: 41.20.Jb, 73.20.Mf, 77.22.–d, 84.90.+a DOI: 10.7498/aps.65.174101

1 引 言

环行器是微波收发系统的重要组成部分, 因其
具有单向传输的特性而广泛应用于无线收发组件

中, 有着不可代替的作用. 铁氧体环行器是将铁氧
体材料置入到微波传输线中而形成的一种三端口

非互易器件 [1]. 将进入其任一端口的入射波, 按照
确定的方向顺序输出而且只能输出到下一个端口

的器件. 其散射矩阵如下:

S =


0 1 0

0 0 1

1 0 0

 . (1)

然而, 铁氧体微波器件在进一步发展的过程中
面临着许多问题, 由于铁氧体材料具有质量大, 价
格昂贵等缺点. 而且, 铁氧体环行器通常需要采用
永磁体提供磁场将铁氧体材料磁化到饱和, 这势必
增加器件的体积和重量. 因此, 铁氧体环行器的进
一步应用受到了很大的限制. 近年来, 自偏置永磁
铁氧体环行器有了较大的发展, 在一定程度上解决

了外加永磁体质量大的问题, 但是自偏置铁氧体损
耗较大, 导致自偏置环行器的损耗较大 [2,3]. 同样
影响了自偏置铁氧体环行器的进一步发展与应用.

相位梯度超表面是一种亚波长厚度的能够调

控电磁波传播特性的平面亚波结构阵列 [4−13]. 其
基本理论为广义折射定律 (斯涅耳定律)和广义反
射定律 [4,5]. 相位梯度超表面利用亚波长尺寸结构
单元在界面不同位置处引入不同的相位突变, 通过
相位突变空间分布的设计, 改变电磁波的传播特
性, 从而为电磁波传播的自由调控提供了一种新途
径. 超表面自从被提出后就受到了国内外学者的广
泛关注, 哈佛大学Yu等 [4]利用V型天线在光频段
实现了相位梯度超表面. Nathaniel等 [6]基于高效

的透射型线极化旋转超材料, 实现了高效的透射型
异常折射超表面.

本文基于相位梯度超表面对于电磁波传播方

向的调控, 采用开口谐振环单元设计实现了透射型
线极化转换相位梯度超表面 [14−16], 利用该透射型
相位梯度超表面代替铁氧体和永磁体, 基于几何光
学实现了工作在K波段的波导环行器, 仿真并分析
了其微波传输特性.
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2 结构设计

2.1 相位梯度超表面结构设计

图 1为设计的线极化转换超表面单元结构, 其
中 (a)为三维结构视图, (b)为中间层金属结构正
视图. 单元周期为a = 4 mm, 它由三层金属结构
和两层介质间隙组成, 其中上层和下层的金属结
构为正交的金属栅结构, 栅周期为 p = 1 mm, 金
属栅线宽w = 0.2 mm, 中间层金属结构为 45◦倾
斜放置的圆形开口谐振环, 圆形开口谐振环线宽
为wr = 0.34 mm, 外径为 r = 1.75 mm, 开口宽

度为 s, 开口谐振环两金属臂长度为 l = 0.88 mm,
线宽为wl = 0.2 mm. 两层介质间隙均采用厚度
d1 = d2 = 1.5 mm的F4B介质基板, 其相对介电
常数 εr = 2.65, 损耗角正切值 tanδ = 0.001. 利用
此线极化转换超表面结构单元设计的线极化转换

相位梯度超表面 “超单元”中间层结构如图 2所示.
其中, 每个 “超单元”由六个单元组成, 前三个单元
的开口宽度 s = 3.2, 2.3和 1.1 mm, 相邻单元之间
的交叉极化透射相位差∆β = π/3. 后三个单元可
通过之前三种单元旋转90◦得到并实现另外的π相
移. 本文采用的相位梯度超表面由两个 “超单元”
阵列组成.

wl
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r

wr

w

ad

d
(a) (b)
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图 1 透射型线极化转换超表面单元结构 (a)三维视图; (b) 中间层结构正视图
Fig. 1. Schematic view of the unit of phase gradient metasurface: (a) Three-dimensional structure schematic;
(b) the front view of the center layer of the unit.

x

y

图 2 设计的线极化转换相位梯度超表面 “超单元”中间层结构图

Fig. 2. The front view of the center layer of phase gradient metasurface unit cell.

2.2 环行器结构设计

图 3为设计的环行器的结构视图, 其中图 3 (a)
为三维结构视图,图 3 (b)为该结构沿y 方向的剖面

图. 如图 3所示, 波导外壳为厚度 t = 0.3 mm, 电导
率σ = 5.8 × 107 S/m的铜. 该波导结构入射端口
长度为10.3 mm, 宽度为5.3 mm. 经过长度为 l2的

喇叭形状过渡渐变, 变为截面 6a × 2a的三端口波

导, 在该处能够使波导端口恰好容纳下由两个 “超
单元”组成的相位梯度超表面. 三组相位梯度超表
面关于环行器中心对称, 置于波导腔内.

1

2

(a) (b)

3

z

x

L

图 3 环行器结构示意图 (a)三维结构视图; (b)沿 y方向的

剖面图

Fig. 3. Schematic view of the magnetless circulator based
on phase gradient metasurface: (a) Three-dimensional
structure schematic; (b) cross-section along y axis.
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3 理论与结果分析

当一束线极化波以入射角度 θi入射至一维透

射型相位梯度超表面, 根据广义折射定律, 异常折
射角度 θt可通过下面的表达式计算得到:

θt = arcsin (ki sin θi +∇Φ)

ki
, (2)

其中ki为入射电磁波的空间波矢大小, ∇Φ为相位

梯度超表面提供的相位梯度.
图 4为基于相位梯度超表面设计的环行器原

理示意图, 当电磁波从波导端口 1馈入, 经过喇叭
形状渐变结构的传播, 入射至透射型相位梯度超表
面, 经过超表面的异常折射作用, 透射电磁波偏转
至端口 3方向上的超表面. 经过超表面二次折射后
从端口 3 出射, 而端口2无能量出射, 因此, 实现了
环行器的传输特性. 本文设计的相位梯度超表面基
于极化选择转换超表面结构单元. 电磁波从一侧入
射时, 只有特定极化方式的线极化入射波被高效地
异常折射, 且透射波转换为交叉极化波. 因此, 在
上面设计的基于相位梯度超表面的环行器中, 入射
电磁波应为 y极化波, 在入射波穿过相位梯度超表
面的三角形区域内, 透射波为x极化波, 为了使得
透射的x 极化波在三角形金属腔中能够传播, 我们
采用喇叭状渐变结构使得三角形金属腔的高度近

似等于波导入射端口的宽度.

Port 2 

Port 3 

Port 1 

E

k

x y

z

H E

E

H

H

k

k

图 4 环行器原理示意图

Fig. 4. Schematic view of the circulation performance
in the component.

要提高上面设计的环行器的性能, 尽量减小
插入损耗和反射损耗, 增大隔离, 需要满足两个条
件: 第一, 透射型相位梯度超表面需要具有很高的
效率, 在电磁波透射的过程中尽量减小电磁波的损
耗和反射, 增大电磁波的通过率, 同时, 当电磁波通
过相位梯度超表面时, 透射波应具有合理的折射角

度. 第二, 目前高效率异常折射超表面通常是极化
选择转换超表面. 这类超表面只对特定极化方式的
电磁波产生异常折射作用, 当电磁波通过这类超表
面时, 会发生极化旋转. 所以, 当电磁波在本环行
器当中传播时, 从端口入射至超表面的电磁波是 y

方向极化的电磁波, 从超表面出射时, 电磁波为x

方向极化. 因此, 环行器中电磁波的极化纯度将极
大地影响环行器的传输性能.

本文利用电磁仿真软件CST Microwave stu-
dio对该环行器结构进行了仿真, x, y, z方向上的
边界条件均设为open, 采用同轴馈电的方式在端口
1加激励. 仿真求解该环行器的S参数、电场幅度

分布和能流分布. 图 5 所示为仿真得到的该环行
器的S参数, 从图 5中可以看出: 该器件在 20.78—
20.86 GHz 具有显著的环行器传输特性, 在该频率
区间内回波损耗和隔离度均大于 15 dB, 插入损耗
小于0.5 dB.

20.76 20.80 20.84 20.88
-50

-40

-30

-20

-10

0

 S

S

S

S
⊳
d
B

Frequency/GHz

图 5 (网刊彩色) 环行器 S参数仿真结果

Fig. 5. (color online) The simulated S parameters of
the circulator based on metasurfaces.

为了进一步验证所设计的环行器传输特性, 我
们制作了该环行器, 环行器实物图照片如图 6所
示. 为了保证最佳测试效果, 将测试的端口连
接Agilent N5230 A矢量网络分析仪, 另一端口接
50 Ω匹配负载, 测试了环行器的S参数, 其结果如
图 7所示.

对比图 5和图 7可以看出, 测试结果和仿真结
果的变化趋势基本吻合. 测试结果表明在20.8 GHz
附近具有环行特性, 最小插入损耗为 0.8 dB, 隔离
度和回波损耗都大于 10 dB. 本文所制作环行器仿
真和实验结果有一定差异, 分析原因可归结为以下
几点: 由于同轴位置的安装误差和探针长度和加工
误差, 导致端口匹配变差, 馈波效率下降, 反射增
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大; 波导壁不够光滑导致波导传输特性发生变化,
并且在某些位置由于密封不好出现了一定程度的

漏波情况, 增大了插入损耗和回波损耗. 这些原因
都或多或少地影响了环行器的插入损耗, 回波损耗
和隔离度, 导致了实验结果与仿真结果的差异.

(a) (b)

图 6 (网刊彩色)样品实物图 (a)环行器; (b)超表面
Fig. 6. (color online) The picture of the sample:
(a) Circulator; (b) metasurface.

图 8 (a)和图 8 (b)分别为 20.8 GHz处, 环行器
中电场 y分量和电场x分量分布仿真结果. 从
图 8 (a)和图 8 (b)中可以看出, 入射波沿 y方向极

化, 第一次通过超表面后异常折射波沿x方向极化.

当电磁波第二次通过超表面出射时, x极化波再次
转变为 y极化波. 入射电磁波在通过超表面时同时
发生了异常折射和极化转换. 图 8 (c)所示的能流
仿真结果表明: 通过超表面的两次折射, 能量从端
口1流向端口3, 与此同时在端口2处基本无能量流
出, 这样就达到了环行器的传输特性, 由于该环行
器端口结构的互易性, 三个端口都可以作为输入端
口实现环行器的功能.

 S

S

S
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图 7 (网刊彩色) 环行器 S参数测试结果

Fig. 7. (color online) The measured S parameters of
the circulator based on metasurfaces.
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图 8 (网刊彩色) f = 20.8 GHz时, 电场幅度分布和能流分布 (a)电场 y分量幅度分布; (b)电场 x分量幅度分

布; (c)能流分布
Fig. 8. (color online) f = 20.8 GHz, the distribution of (a) the electric field y-component; (b) the electric
field x-component; (c) energy flow.
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4 结 论

本文基于高效的透射型线极化转换相位梯度

超表面设计了一种无需外加磁场和铁氧体的环行

器, 分析了该环行器的实现机理和可行性, 设计并
通过实验验证了线极化转换相位梯度超表面的异

常折射特性和该环行器的传输特性. 仿真和实验结
果都表明: 该环行器在 20.8 GHz附近具有明显的
环行特性. 该环行器提供一种无需外加磁场的设计
的新思路, 具有潜在的应用前景.

在未来的研究中, 需要提升加工精度, 降低制
作误差. 此外, 采取其他的馈电方式可以避免同轴
馈电的阻抗匹配难题. 通过上述方式减弱环形器制
作中的微小变化对电磁波传播特性的影响. 可以使
用不需要极化转换的相位梯度超表面, 从而减小波
导传播模式、尺寸对于电磁波的限制, 进而增大带
宽; 也可以引入色散相位梯度超表面, 使不同频率
的电磁波通过超表面时折射角度基本相同或者偏

差很小; 适当引入自由空间以减小环行器的体积,
进一步提升环行器的性能.
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Abstract
Circulators are widely used microwave components that rely on magnetic materials. They have been a subject of

extensively theoretical and experimental development for over 50 years. Nowadays, commercial circulators require ferrite
and external bias magnetic field to realize circulation performance. However, ferrite circulators suffer major drawbacks:
they are too heavy, incompatible with integrated circuit technologies, expensive, sensitive to temperature, etc. So, it
is very hard to further improve the characteristic of traditional ferrite circulator. And it is important to overcome the
major drawbacks of the traditional ferrite circulator. In this paper, the anomalous refraction feature of the phase gradient
metasurface is utilized to realize nonreciprocal characteristics. Magnetless circulator based on phase gradient metasurface
is proposed and then analyzed. The circulator consists of phase gradient metasurfaces and a three-port waveguide. Three
metasurfaces are arranged into 60-degree angle with respect to each other. The metasurface shows high efficiency in
anomalous refraction. With the help of phase gradient metamaterial, the signal can only be refracted to the next port
in rotation along one direction. That makes the circulation performance. To design and optimize the circulator for
better circulation performance, the numerical simulations are performed using the full-wave electromagnetic simulator
CST Microwave Studio 2013. To verify the design of the circulator based on phase gradient metasurface, the circulator
is fabricated using waveguide and metasurfaces. The scattering parameters of the magnetless circulator based on phase
gradient metasurface are measured using a vector network analyzer (Agilent N5230A). The measured S-parameters show
that the circulator exhibits good circulation performances at a frequency of 20.8 GHz. At 20.8 GHz, the insertion loss
is 0.8 dB. And the return loss and isolation degree can reach −10 dB. In this paper, a new method is used to design the
circulators. This work makes it possible to reduce the weight of the device. Moreover, it is also insensitive to temperature.
Therefore, we can make a conclusion that the magnetless circulator based on phase gradient metasurface has potential
value in application. However, there is still lots of work to do to improve the performance of the circulator. In future
work, we will use wideband metasurfaces to broaden the bandwidth, improve the isolation degree, reduce the insertion
loss, and reduce the return loss. And free space can be lead into the circulator to reduce the bulk of the circulator and
improve the circulation performance.
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