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电磁波的极化态在信号传输和灵敏度测量中有非常重要的应用价值. 本文设计、仿真并实验验证了微波
频段基于开口椭圆环谐振器的极化旋转超表面. 理论上, 将多阶表面等离子谐振和高阻抗表面相结合, 解释
了多谐振点、高效率极化旋转的物理机理. 数值上, 通过对结构参数的仿真分析, 给出了运用开口椭圆环结构
设计多频段、超宽带高效极化旋转超表面的方法. 所设计和制作的超表面能够在相对带宽 104.5%的频率范围
内实现大于 85%的极化旋转效率. 这些工作将为极化操控超表面的设计和应用提供重要帮助.

关键词: 极化旋转, 超表面, 开口椭圆环, 超宽带
PACS: 81.05.Xj, 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.64.178101

1 引 言

极化态作为电磁波的主要性质之一, 在信息通
信和测量领域发挥着重要作用. 传统的极化态变换
控制主要通过二向色性材料和双折射晶体来实现,
容易出现强度差、易老化、体积大等问题, 给实际
应用带来诸多不便. 超材料能够实现诸多自然材料
所不能实现的现象和功能 [1−3], 自它被提出便引起
了科学界的极大关注. 人们迫切希望通过超材料来
操控电磁波的传播性质, 并逐步实现了电磁波异常
折/反射、超级透镜、耦合表面波、波形转换、完美吸
波等重要应用 [4−10]. 2007年, 复旦大学周磊课题
组首次提出利用各向异性的超材料对电磁波极化

态进行调控 [11]. 之后, 通过超材料来操控电磁波的
极化态成为新的研究热点. 超材料凭借其亚波长尺
度金属结构单元, 能够从微波到红外甚至到可见光
波段实现极化态的任意调控 [12−18], 并且能够克服
传统极化调控材料的一些缺点. 但是目前极化转换
的带宽和转换效率问题 [19−23]仍然是其实际应用

的桎梏. 虽然多层结构 [24,25]能够扩展带宽、提高转

换效率, 但是这又会导致体积变大. 因此通过二维
平板超材料, 即超表面来实现高效的超宽带极化旋
转成为极化态操控研究的重点内容之一.

本文采用开口椭圆环单元结构, 实现了兼顾高
效率和超宽带的极化旋转. 通过对极化旋转发生
机理的理论分析, 并结合对开口椭圆环结构参数的
数值分析, 给出了设计多频、宽带高效极化旋转超
表面的方法. 实验、仿真及理论分析具有良好的一
致性.

2 设计与仿真

超表面的基本单元结构, 如图 1所示, 由开口
椭圆环、金属背板和中间的介质基板组成. 开口
椭圆环的主轴与 y轴夹角 45◦, 其长半轴 rm = 2.45

mm, 线宽w = 0.21 mm, 厚度 t = 0.036 mm, 开
口对椭圆中心张角为 θ, 轴比Ar. 介质基板长宽
a = 5.43 mm, 厚度 d = 2.5 mm, 材料介电常数
εr = 2.65, 损耗正切角 tanδ = 0.001. 为了解释分
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析的方便, 定义了沿椭圆长轴和短轴的坐标轴 v和

u, v轴和u轴与 y轴夹角为45◦.

x֒Hi

y֒Ei

z

w

d

aθ

rm

u֒Eu

v֒Ev

图 1 基本单元结构示意图

Fig. 1. Schematic of the unit cell.
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图 2 (a)交叉极化和同极化反射率; (b)极化旋转效率
Fig. 2. (a) Reflectivities of cross-polarization and co-
polarization; (b) polarization conversion ratio (PCR).

当选取Ar = 0.92, θ = 121.2◦时, 利用CST
Microwave Studio 2011对其进行全波仿真, 入射
电磁波垂直入射, 电场沿 y轴正向, 仿真得到反射
率及其转化效率, 如图 2所示. 图 2 (a)中实线表示
交叉极化反射, 其反射率在约 20 GHz带宽内大于
−1 dB, 虚线表示同极化反射, 其反射率很小, 且
在四个频点附近几乎为零. 图 2 (b)表示极化旋转

效率PCR, 定义为 PCR = s2⊥/(s
2
⊥ + s2∥), 其中 s⊥

表示交叉极化反射系数, s∥表示同极化反射系数.
从 8.92 GHz至 28.43 GHz共 19.51 GHz的带宽范
围内转化率超过 85%, 对应的相对带宽达 104.5%.
在 9.45 GHz, 14.04 GHz, 22.06 GHz和 27.75 GHz
附近实现几乎100%的极化旋转效率.

3 分析与讨论

为了分析该超表面极化旋转发生机理, 对 v极

化电场和u极化电场入射的情况分别进行仿真.
电场沿 v轴极化, 垂直入射到超表面上, 仿真

得到同极化反射率. 如图 3 (a)实线所示, 在 9.45
GHz和22.06 GHz附近有两个谐振峰. 两谐振点附
近对应的开口椭圆环和金属背板的表面电流分布,
如图 3 (b)和 (c)所示. 在 9.45 GHz附近, 开口椭圆
环上电子发生偶极共振, 其感应电流与金属背板生
的感应电流始终反相, 构成一个等效磁谐振器, 如
图 3 (b). 在 22.06 Ghz附近, 开口椭圆环上电子也
发生偶极共振, 但是其感应电流与金属背板的感应
电流始终同相, 构成一个等效电谐振器, 如图 3 (c).

电磁波沿u轴极化, 垂直入射到超表面上, 仿
真得到同极化反射率, 如图 3 (a)虚线所示. 可以看
到, 在14.04 GHz和27.75 GHz附近有两个谐振峰,
两谐振点附近对应的开口椭圆环和金属背板的表

面电流分布, 如图 3 (e)和 (f)所示. 在14.04 GHz附
近, 开口椭圆环两臂上产生两个同相的偶极共振,
其感应电流与金属背板生的感应电流始终反相, 构
成一个等效磁谐振器, 如图 3 (e). 在 27.75 GHz附
近, 开口椭圆环两臂上电子也产生两个同相的偶极
共振, 但是其感应电流与金属背板的感应电流始终
同相, 构成一个等效电谐振器, 如图 3 (f).

电谐振和磁谐振会直接导致谐振方向等效

介电常数和磁导率变得很大, 而与其垂直方向
的介电常数和磁导率却不变. 那么, 在谐振方向
上, 该超表面就相当于高阻抗表面 [26,27]. 进一步
反演计算得到 v和u极化电场入射时的等效输入

阻抗, 如图 4所示. 对于 v极化入射电场, 在 9.45
GHz, 22.06 GHz附近, 等效输入阻抗非常大, 而
其他频率等效阻抗接近零, 如图 4 (a); 对于u极

化入射电场, 在 14.04 GHz, 27.75 GHz附近, 等效
输入阻抗也非常大, 而其他频率等效阻抗接近零,
如图 4 (b).
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图 3 (网刊彩色) (a), (d)分别为 v极化和 u极化电场入射时的同极化反射率和相位; (b), (c), (e)和 (f)分别为 I,
III, II和 IV谐振点附近表面电流分布
Fig. 3. (color online) (a) Co-polarization reflectivities and (d) phases for v- and u-polarized incident electric
field, respectively; Surface currency distributions of resonances (b) I, (c) III, (e) II and (f) IV, respectively.
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图 4 (a) v极化和 (b) u极化电场入射时的表面等效阻抗

Fig. 4. Effective surface impedances for (a) v-polarized and (b) u-polarized incident electric field, respectively.

通过以上分析, 可以知道该超表面对于 v极化

入射电场在 9.45 GHz, 22.06 GHz附近等效于高阻
抗表面, 反射相位∆ψv = 0◦; 对于u极化电场在

14.04 GHz, 27.75 GHz附近亦等效于高阻抗表面,
反射相位∆ψu = 0◦. 这与图 3 (d)中仿真的反射相
位一致.

假设入射电磁波电场沿 y轴极化, 垂直入射
到超表面上, 入射电场可表示为Ei = (Evv̂ +

Euû) e−jkz. 经过超表面反射后, 反射电场可

表示为Er = (rvEvv̂ + ruEuû) e−jkz. 其中 rv,
ru分别为电磁波沿 v轴和u轴方向的反射系数,
定义为 rv(u) = e i∆ψv(u) . 在谐振点 I和 III附近,
∆ψv ≈ 0◦, ∆ψu ≈ ±180◦; 在谐振点 II和 IV附
近, ∆ψv ≈ ±180◦, ∆ψu ≈ 0◦. 那么在每一个谐
振点附近都存在∆ψv − ∆ψu ≈ ±180◦, 可以得到
rv/ru ≈ −1. 又由于 y轴与u轴、v轴夹角为45◦, 所
以Ev = Eu. 最终, 反射场的极化方向可以表示为
−v̂ + û, 这与入射电场极化方向 v̂ + û垂直. 这就
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是高效极化旋转效果发生的物理机理. 宽带的极化
旋转效果源于该超表面的四阶电磁谐振. 通过调
节谐振峰的相对位置和品质因数, 可以改变极化旋
转的带宽. 同时, 从图 3 (d)中可以看出, 反射电场
沿 v轴和u轴的两个分量的相位差从 8.92 GHz至
28.43 GHz范围内近似等于±180◦, 满足极化旋转
90◦的条件, 保证了宽带极化旋转效果. 对于x极化

电磁波垂直入射情况, 进行类似分析可以得出同样
的结论.

进一步, 研究了单元结构尺寸对极化旋转效果
的影响. 图 5 (a)表示极化旋转效率随开口椭圆环
轴比变化的分布, 图中虚线标记了谐振点的变化.

单元其他结构参数保持不变, 轴比从 0.1 增加到 1.
可以发现, 随着轴比的增大, 谐振点个数增多. 当
轴比为 0.1 和 0.3的时候谐振点个数为 2, 当轴比为
0.4至 0.6时谐振点个数为 3, 当轴比为 0.7至 1时谐
振点个数增加到 4个. 随着轴比的增加, I谐振点向
低频移动, 有明显的红移现象; IV谐振点移动变化
较弱; 中间的谐振点由一个逐渐分开为两个, 间距
增大. 同时随着轴比的增加, 平均谐振强度逐渐增
加, 极化旋转效率提高. 通过分析, 可以发现开口
椭圆环的轴比存在一个最优值, 使得带宽和极化旋
转效率同时达到最优, 这个最优值就在0.8和0.9两
个值附近.
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图 5 (网刊彩色) 极化旋转效率随开口椭圆环 (a)轴比和 (b)张角变化的分布

Fig. 5. (color online) Distributions of polarization conversion ratio varying with (a) axial ratio and (b) flare angle.

图 5 (b)表示极化旋转效率随开口张角变化的
分布. 单元其他结构参数保持不变, 开口张角从
15◦到 180◦变化. 从图中可以发现, 随着椭圆环开
口张角的增加, I和 II谐振点发生明显蓝移; III谐
振点先向高频移动, 之后又向低频偏移; IV谐振点
则先向低频移动, 后向高频移动. 在开口张角较小
时产生V谐振点, 进一步拓宽了交叉极化反射的带
宽. 同时还发现, 随着开口张角的增大, 平均极化
旋转效率提高, 但是带宽变窄. 根据以上分析, 可
以发现开口张角存在一个最优值, 在该最优值附近
极化旋转效率和带宽同时达到最大, 这个最优值就
在120◦附近.

通过对开口椭圆环轴比和张角的分析, 发现仅
仅通过调节轴比、开口张角两个参数, 就能够获得
多频带、宽带甚至超宽带的高效极化旋转超表面.
设计与仿真所选取的参数Ar = 0.92, θ = 121.2◦,
是兼顾超宽带和高效率的一种折衷选择. 实际应用
中, 可以根据需求灵活调节带宽和效率.

4 实验验证

为了进一步验证分析和仿真结果的正确性,
采用印制电路板PCB工艺制造了一块尺寸为 324
mm × 324 mm的超表面样品, 样品由60 × 60个基
本结构单元组成, 如图 6 (a)所示. 椭圆结构参数
选取仍为Ar = 0.92, θ = 121.2◦. 采用自由空间
法, 在微波暗室中分别对7—12 GHz, 12—18 GHz,
18—26 GHz和26—30 GHz四个频段进行测量, 如
图 6 (b)所示.

(a) (b)

图 6 (a)实验样品; (b)测试系统
Fig. 6. (a) Experimental sample and (b) measurement
system.
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图 7 (网刊彩色) (a)和 (b)分别为入射电磁波电场沿 v轴和 u轴极化时的同极化反射率和反射相位; (c) 和 (d)分
别为入射电磁波电场沿 y轴极化时的同极化反射率和交叉极化反射率

Fig. 7. (color online) (a) Co-polarization reflectivities and (b) phases for v- and u-polarized incident electric
field, respectively; (c) Cross-polarization reflectivities and (d) co-polarization reflectivities for y-polarized
incident electric field, respectively.

当入射电磁波电场沿 v轴和u轴极化, 入射到
超表面上, 测量得到同极化反射率和反射相位, 如
图 7 (a)和 (b)所示. 从测量结果可以看出四个谐振
点的谐振频率与仿真结果基本一致. 反射电场沿
v轴和u轴极化时的同极化反射相位与仿真结果不

一致是由于测量时发射源与样品间存在一定距离,
但是两者的相位差从 8.92 GHz至 28.43 GHz 范围
内近似等于±180◦, 与仿真结果基本一致, 满足极
化旋转90◦的基本条件.

当入射电磁波电场沿 y轴极化, 入射到超表面
上, 测量得到样品同极化反射率和交叉极化反射
率, 如图 7 (c)和 (d)所示. 与先前的极化旋转超表
面相比, 所设计和验证的超表面在带宽和极化旋转
效率上都有明显提升 [28−31], 而且具有更大设计自
由度. 通过与仿真结果对比, 可以发现, 实验结果
和仿真结果基本相符. 实验谐振频率和幅度与仿真
结果略有出入, 主要原因有三个: 1) 与仿真中无限
大平板相比, 实验样品尺寸有限, 且样品的结构单
元制造有误差. 2)仿真中, 电磁波为正入射, 同一
个端口收发; 而在测量时, 采用两个端口, 一个发
射, 一个接收, 电磁波为斜入射. 3)在实验测量中,
使用多个喇叭进行分段测量. 对每一个频段的测
量, 无法完全保证测量条件的严格一致. 以上三个

原因导致了实验结果与仿真结果存在差异.

5 结 论

从理论、仿真到实验验证了微波频段基于开口

椭圆环结构的超表面能实现高效、超宽带的极化旋

转效果. 与先前的极化旋转超表面相比, 在保证极
化旋转效率的条件下, 该超表面实现了极化旋转带
宽的极大拓宽, 具有较强的实用性和应用前景. 本
文还给出了基于开口椭圆环结构的多频和宽带的

极化旋转超表面的设计方法, 将为极化旋转超表面
的设计和应用提供了重要参考.
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Abstract
Polarization state of electromagnetic waves plays a significant role in the fields of signal transmission and sensitive

measurements. High-efficiently manipulating and controlling polarization state by two-dimensional flat metamaterials
over a wider bandwidth has been turned into hot issues in recent years. A polarization conversion metasurface based
on the split elliptical ring resonator is designed, simulated, and experimentally validated in the microwave regime.
The proposed metasurface can convert a linear polarization state into its orthogonal one with a high efficiency for an
ultra-wide band. Theoretically, the mechanism of polarization conversion is explained by the theoretical models of
high-impedance surface and multi-plasmonic resonances. The metasurface has a strong anisotropy, which behaves as a
high-impedance surface, and serves as a metal sheet in orthogonal orientation in the vicinity of the resonant frequencies.
The reflection phase has a delay of π for one of the two electric field components and remains unchanged for the other.
As a result, the polarization angle of the synthesized reflection electric field rotates by π/2. The fourth-order plasmonic
resonances are generated by the electric and magnetic resonances, which contribute to the bandwidth expansion of
cross-polarization reflection. Numerically, by means of simulation and analysis on the axial ratio and flare angle of
the split elliptical ring resonators, the influences of these structure parameters on the bandwidth and efficiency of the
polarization conversion are clarified. And then the design method of multi-peaks and wideband polarization conversion
metasurfaces with split elliptic ring resonators is proposed for different kinds of applications. Experimentally, the
geometry is implemented within the currently available printing circuit techniques, and a free space method is adopted to
measure the scattering coefficients. A polarization conversion ratio of the fabricated sample is larger than 85% at a relative
bandwidth of 104.5%, and approximately 100% of the polarization conversion ratio can be achieved around the resonant
frequencies. Experimental results are in good consistency with the simulation results. Compared with the anterior
polarization conversion metasurfaces, the proposed metasurface broadens the cross-polarization bandwidth greatly with
little efficiency expenses. These works provide beneficial guidance for manipulating and controlling polarization states
of electromagnetic waves, and have potential applications in modern radar and communication systems, signal detection
systems, and sensitivity measurement systems, etc.
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