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设计任意调控极化的电磁器件是一个研究热点, 其中多功能可重构电磁器件在雷达、卫星通信等领域有

着广泛的应用. 本文设计了一种基于正本征负极 (PIN)二极管可调谐的多功能可重构极化转换超表面, 可以

实现不同频段内的线极化波转换、线极化波-圆极化波转换和全反射功能的切换, 在斜入射角小于 30°时, 多

功能转换器能保持高效的宽带极化转换特性 . 这种转换和重构特性主要是由于结构本身的各向异性和

PIN管不同状态时耦合模式的改变. 此外, 利用表面电流解释了偏振转换的物理机理, 电谐振和磁谐振的共

同作用导致了偏振转换. 最后, 对该结构样品进行实验验证, 其结果与仿真吻合较好. 该器件在极化调控、频

率控制、智能反射面设计和天线设计等方面具有潜在的应用价值.
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1   引　言

极化是雷达通信、雷达目标识别、光通信和卫

星通信系统中一个重要的物理属性. 目前, 设计任

意调控极化功能的电磁器件成为电磁领域的一个

热点课题, 传统方法是利用自然材料的双折射效应,

通过增大厚度来实现相位的累积, 但会导致器件的

体积过大, 难以小型化; 另外, 自然材料的损耗较

大, 会导致极化调控的效率较低. 电磁超表面作为

超材料的二维平面结构, 利用金属结构单元的电磁

谐振实现对电磁波的振幅、相位、频率和极化的调

控, 为灵活高效地操纵电磁波提供了一种有效的途

径, 并在诸多领域得到了广泛的应用. 目前, 在极

化转换 [1−7]、电磁吸收 [8−10]、波束调控 [11−16]、天线设

计 [17,18] 和传感器 [19] 等领域已经取得了相当多的成

果. Wang等 [20] 设计了一种可拆卸的编码超表面,

通过手动重新配置编码元件的阵列布局, 实现了对

振幅、相位和偏振状态的独立控制, 但存在重构速

度慢, 集成度差的问题. Tian等 [21] 提出了一种可重

构的超宽带反射型极化转换超表面, 实现了线极化

转换和线-圆极化转换功能. He等 [22] 设计了一种基

于 PIN二极管的线极化可重构超表面, 实现了线极

化全反射与线-圆极化转换的双功能. 此外, 更高集

成度的多功能电磁器件也相继被设计与验证, 如

Li等 [3] 提出了一种宽带多功能可切换极化转换超

表面, 实现了包括极化分离与极化转换在内的多种

极化功能的可重构功能. Liu等 [23] 提出了一种在频

域可操纵电磁波的可重构超表面, 实现了不同频率

下的线-圆极化转换功能. Wang等 [24] 提出了一种

电磁波全空间控制的可重构多功能超表面, 实现了

电磁波的反射、透射和吸收功能, 特别是在全反射
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状态下验证了可重构多功能超表面在隐身天线罩

中的潜在应用. 上述成果都是利用 PIN二极管的通

断实现了多种电磁波极化可重构这一功能. 随着大

规模通信设备的发展和部署, 电子通信设备之间的

交互变得越来越复杂, 这就要求电子设备系统中必

须集成多种电磁调控器件, 然而集成多种功能的器

件必然会出现设备难以小型化这一问题. 因此, 设

计具有多功能集成于一体的电磁调控器件对于实

现未来通信设备小型化具有重要意义. 另外, 同时

实现极化和频率重构的多功能电磁器件的研究仍

然很少, 在这方面还存在诸多挑战.

本文设计了一种基于 PIN二极管的可调谐多

功能可重构极化转换超表面, 实现了不同频带内的

极化可重构. 在 3.70—4.16 GHz内实现了相对带

宽为 12.1%、转换率大于 0.9的线极化转换 ; 在

4.25—4.95 GHz实现了线极化波到圆极化波的转

换, 轴比小于 3 dB的相对带宽达到 15.1%; 在 6.02—

7.16 GHz内实现了全反射功能 , 相对带宽达到

17.5%, 极化转换率和吸收率均小于 0.1; 在 7.30—

8.15 GHz实现了相对带宽为 11.0%、转换率大于

0.9的线极化转换. 这种具有频域极化选择的超表

面不仅具有频率可重构特性, 还实现了不同极化波

的转换. 该器件在极化调控、频率控制、智能反射

面设计和天线设计等方面具有一定的应用价值. 

2   理论分析

在频域中, 电磁波可以调制为不同频率分量的

散射波. 根据频域调控电磁波的相关理论, 超表面

的反射电场和入射电场之间可用散射参数 S来表征,

散射参数 S主要与频率相关. 具体的表达式如下:  [
Er

x

Er
y

]
= S

[
Ei

x

Ei
y

]
, (1)

其中, i和 r分别表示电磁场的入射与反射, x 和

y 分别表示电磁波的极化状态. 对于第 n 个结构单

元的散射矩阵可表示为 

Sn =

[
Sfn(f) 0

0 Sfn(f)

]
, (2)

Sfn(f)其中,   表示第 n 个单元的散射参数. 由于散

射矩阵 S满足 Jordan矩阵, 所以在各个频率范围

内的电磁响应将互不干扰. 因此反射波的总电场可

表示为 

E =
∑
n=1

Er
n =

(∑
n=1

Sn

)
Ei

n. (3)

Sfn(f)  可根据泰勒级数进行展开, 其定义如下: 

Sfn(f) =
∑
P=0

(
a1mp

P !
(f − f1)

p
+

a2mp

P !
(f − f2)

p

+
a3mp

P !
(f − f3)

p
+
a4mp

P !
(f − f4)

p
+L

)
, (4)

Sfn(f) a1mp

a2mp a3mp a4mp

式中, f1, f2, f3, f4 为   不同的谐振频率,    ,

 ,   ,   是不同谐振频率下的谐振系数. 经以

上分析, 固定的超表面结构很难实现不同频带内极

化功能的切换, 因此, 本文通过在无源超表面结构

中嵌入 PIN二极管来实现极化和频率同时可重构. 

3   结构设计、仿真与实验测试
 

3.1    结构设计

本文设计了一种多缝隙的超表面结构, 图 1(a)

是该结构的立体图, 图 1(b)为主视图, 图 1(c)是
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图 1    单元结构示意图　(a) 立体图; (b) 主视图; (c) 侧视图

Fig. 1. Schematics  of  unit  cell:  (a)  Solid  Shape;  (b)  main

view; (c) side view. 
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x-z 平面的侧视图. 基本单元由两层介质和三层金

属层组成, 其中金属层包括有源切换贴片层、金属

地层和偏置馈线层. 金属层的材料均为铜, 厚度为

0.035 mm, 电导率为 5.8 × 107 S/m, 介质基板为

F4B材料, 介电常数为 2.65, 损耗正切值为 0.001.

具体几何参数如下: P = 15.0 mm, l0 = 14.2 mm,

l1 = 4 mm, l2 = 14 mm, w = 0.5 mm, t1 = 3.0 mm,

t2 = 0.5 mm, g = 1.5 mm, via = 0.8 mm, n1 =

7.2 mm, n2 = 4.9 mm, n3 = 1.9 mm, n4 = 10.2 mm,

m1 = 10.1 mm, m2 = 13.1 mm, m3 = 17.3 mm,

m4 = 14.3 mm. 有源切换层是由正方形贴片开槽

构成的, 其通过中间的导通孔与金属地层相连接,

两个提供偏置电压的导通孔距离中心导通孔的距

离为 5∶4, 两个二极管位于两个开槽的中心位置.

值得注意的是, 有源切换层上的 3个贴片的大小保

证了超表面实现频域可重构的功能, 且不同频段的

谐振频率为 f1, f2, f3, f4; 多条缝隙型结构会导致更

多的谐振点的产生, 而这些谐振点的叠加有效拓宽

了不同极化功能下的频带带宽. 此外, 合理设计偏

置馈线有利于降低整个结构的剖面, 也降低了更大

的损耗. 

3.2    仿真结果

使用 CST Microwave studio 对单元结构进行

全波仿真计算, x, y 方向分别设置为 unit cell, –z

方向设置为电边界, +z 方向设置为 open and space

边界 . 结构中加载的二极管型号为 SMP2019-

079 LF, 在仿真中, 二极管导通时, 定义为“1”状态,

将其等效为电感 Lp = 0.7 nH与电阻 RS = 0.5 W

的串联电路; 二极管断开时, 定义为“0”状态, 可等

效为电感 Lp = 0.5 nH与电阻 Ct = 0.24 pF的串

联电路 [25]. 基本单元结构上两个二极管的状态可

用 2 bit编码来表示 (“10”, “01”, “00”, “11”), 例

如“10”表示 PIN1导通 PIN2断开. 图 2所示为二

极管位于不同状态下单元结构的等效电路 , 以

TE波入射为例, 3个缝隙贴片等效为电阻-电感-电

容 (RLC)串联电路, 图 2(a)可得, 周期多缝隙型

结构平行于电场方向表现为电感, 分别等效为 L1,

L2, L3; C1, C2, C3 分别为周期多缝隙贴片之间的

等效电容; 两个相邻缝隙型金属贴片之间的耦合呈

现为电容特性, 则可等效为 Cg1, Cg2; 长度为 h 的

传输线表示介质基板; Z0 和 Z1 分别表示自由空间

和介质基板的等效阻抗; 图 2(b)蓝色区域展示了

二极管处于导通与截止状态下的等效电路, 当二极

管导通时, 可等效为电感 Lp 与电阻 RS 的串联; 二

极管截止时, 等效为电感 Lp 与电阻 Ct 的串联.

 
 

31

1 2 3

10

2

32
d3
1

g2g1

d2d1

PIN2PIN1




on

off

p

s

t

3

d3

g1
d1

g2

d2

3

2

1

2

1

(a)

(b)

图 2    等效电路　(a) 等效电路分析; (b) 等效电路模型

Fig. 2. Equivalent  circuit:  (a)  Equivalent  circuit  analysis;

(b) equivalent circuit model.
 

在频域中, 可重构超表面可等效为一个多功能

极化转换器 , 通过计算轴比 (AR)、极化转换率

(PCR)和吸收率 (A)来描述超表面在不同频率范

围内的极化转换能力, 具体定义如下: 

AR =

√
|ryx|2 + |rxx|2 +

√
a

|ryx|2 + |rxx|2 −
√
a
, (5)

其中: 

a = |ryx|4 + |rxx|4 + 2|ryx|2|rxx|2 cos(2∆φyx), (6)
 

∆φyx = φyx − φxx, (7)
 

PCRx =
|ryx|2

|ryx|2 + |rxx|2
, (8)

 

A = 1− |ryx|2 − |rxx|2, (9)
 

A = 1− |ryx|2 − |rxx|2. (10)

图 3为 x 极化波和 y 极化波入射时, 两个二极

管处于不同状态时反射系数的仿真结果 . 当

PIN1导通 PIN2断开时, 仿真结果如图 3(a)所示,

从仿真结果可以清晰地看出, 交叉极化的反射系
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数 ryx 与 rxy 在 3.70—4.16 GHz接近 0 dB, 而共极

化反射系数 rxx 与 ryy 小于–10 dB. 由此说明, 在二

极管状态为“10”时, 入射的线极化波转化成为交叉

极化波, 超表面作为线极化转换器. 当 PIN1断开

PIN2导通时, 仿真结果如图 3(b)所示, 在 4.35—

4.90 GHz时 , 交叉极化 ryx 与 rxy 和共极化 rxx 与

ryy 的反射系数接近–3 dB, 图 3(c)中可以看出相

应的相位差保持在–π/2. 由此说明, 在二极管状态

为“01”时, 入射的线极化波转换为左旋圆极化波,

超表面是一个线-圆极化转换器. 当 PIN1和 PIN2

同时断开时, 仿真结果如图 3(d)所示, 交叉极化的

反射系数 ryx 与 rxy 在 6.02—7.16 GHz小于–10 dB,

而共极化反射系数 rxx 与 ryy 接近 0 dB. 由此表明,

在二极管状态为“00”时, 入射的线极化波以共极化

的形式全反射, 超表面等效为一个完美电导体. 当

PIN1和 PIN2同时导通时, 仿真结果如图 3(e)所

示, 共极化反射系数 rxx 与 ryy 在 7.30—8.05 GHz

小于–10 dB, 而交叉极化反射系数 ryx 与 rxy 接近

0 dB. 由此说明, 在二极管状态为“11”时, 入射的

线极化波转换为交叉极化波, 超表面等效为一个线

极化转换器. 因此, 可以看出极化转换器的这种多

功能性在频域上表现出可重构特性.
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图 3    二极管不同状态下的仿真曲线　(a) “10”-反射系数; (b) “01”-反射系数; (c) “01”-反射相位; (d) “10”-反射系数; (e) “11”-

反射系数

Fig. 3. Simulation curve of diodes in different states: (a) “10”-reflectance; (b) “01”-reflectance; (c) “01”-reflection phase; (d) “10”-

reflectance; (e) “11”- reflectance. 
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为了更好地描述多功能频域可重构超表面的

性能, 根据反射系数计算了相应的极化转换率、吸

收率和轴比, 如图 4所示. 图 4(a)显示了 PIN二

极管在“10”和“01”两种状态下的转换率和轴比, 可

以看出当二极管处于“10”状态时, PCR在 3.70—

4.16 GHz大于 0.9, 这意味着将入射的 x 线极化波

调控为与其垂直的 y 极化波 , 且相对带宽达到

12.1%. 当二极管处于“01”状态时, AR在 4.25—

4.95 GHz小于 3 dB, 相对带宽达到了 15.1%, 这

意味着入射的 x 线极化波调控为左旋圆极化波. 同

样, 图 4(b)计算了 PIN二极管在“00”和“11”两种

状态下的转换率和吸收率, 当二极管处于“00”状态

时 ,  PCR和 A 在 6.02—7.16 GHz小于 0.1, 相对

带宽达到了 17.5%, 这表明入射的线极化波在当前

二极管状态下可以实现完美的全反射; 当二极管处

于“11”状态时, PCR在 7.30—8.15 GHz大于 0.9,

这意味着将入射的 x 线极化波调控为 y 极化波, 实

现了线极化转换.
 

3.3    实验测试

为了验证本设计的合理性和正确性, 图 5(a)

为一个 15 × 15结构单元的样品模型, 图 5(b)为

该模型的馈线. 采用 PCB工艺对样品进行加工,

同样包含了 15 × 15个基本单元以及底部馈电层,

如图 5(c)和 (d)所示, 每个单元结构中嵌入两个相

同的 PIN二极管, 导通孔与馈电层相连接, 从而便

于为样品模型上的二极管提供偏置电压, 两个二极

管的负极采用共地的方式连接到金属地层. 在实际

测试中, 将样品固定于暗室的吸波材料上, 测试环

境如图 6所示, 将一组工作在 2—18 GHz频段内

的喇叭天线固定在三角支架上, 通过同轴馈线连接

到罗德施瓦茨矢量网络分析仪上, 天线距离可重构
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图 4    二极管不同状态下的极化转换率、吸收率和轴比　(a) “10”与“01”; (b) “00”与“11”

Fig. 4. Polarization conversion rate, absorptance and axial ratio of diodes in different states: (a) “10” and “01”, (b) “00” and “11”. 

 

(a) (b) (c) (d)

图 5    可重构超表面样品结构与实际测试样品　(a) 顶层结构; (b) 底部馈线; (c) 实验样品顶层; (d) 实验样品底部馈线

Fig. 5. Reconfigurable metasurface sample structure with actual test sample: (a) Top structure; (b) bottom feeder; (c) top layer of

experimental sample; (d) bottom feeder of experimental sample. 

 

图 6    实验测试环境

Fig. 6. Experimental test environment. 
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超表面样品为 450 mm, 喇叭天线与样品应处于同

一水平位置上, 天线之间的夹角为 5°左右, 为了保

证二极管的导通状态, 标准直流电源箱为 PIN二

极管提供+3 V的偏置电压, 从而实现可重构极化

功能的切换.

入射为 x 极化波的实验测试结果如图 7所示.

二极管状态为“10”时, 在频段 3.80—4.22 GHz内

极化转换率超过 0.9, 且相对带宽为 10.9%, 如图 7(a)

所示; 二极管状态为“01”时, 在 4.25—5.0 GHz范

围内实现线-圆极化转换, 且轴比小于 3 dB的相对

带宽为 16.2%, 如图 7(b)所示; 二极管状态为“00”

时, 在 5.8—7.3 GHz实现全反射功能, 且相对带宽

为 22.9%, 极化转换率小于 0.1, 如图 7(c)所示; 二

极管状态为“11”时, 在 7.35—8.10 GHz范围内的

极化转换率超过 0.9, 且相对带宽为 9.1%, 如图 7(d)

所示. 相比 4个功能的仿真结果, 可以清楚地看出

实验测试的频谱发生蓝移, 幅值略有偏差, 但二者

结果总体上吻合较好. 可认为造成二者误差的主要

原因是加工误差, 一方面来自于介质基板的介电常

数与正切损耗的误差; 另一方面来自于焊接二极管

时引入的寄生电容与电感效应. 

4   分析与讨论

Ei

Ei
u Ei

v Er

Er
u Er

v

一般情况下, 电磁波的极化转换特性采用本征

模进行分析. 假设将 x 极化波入射到超表面, 此时,

入射电场  可以分解为 u, v 方向上相互正交的电

场分量   ,    ; 同样, 反射电场   分别在 u, v 方

向上存在两个相互正交的电场分量  和  , 仿真

结果如图 8所示. 从图 8(a)可以看出, 共极化反射

系数 ruu 和 rvv 在 3.7—4.1 GHz内几乎相等且接近

于 1, 相应的反射相位差近似于 π. 图 8(d)中也显

示了共极化反射系数 ruu 和 rvv 在 7.3—8.0 GHz几

乎相等且为 1, 相应的相位差也近似为 π. 因此, 这

两个频段下将入射的 x 极化波转化为与其垂直的

y 极化波. 于是反射波的电场可表示为
 

Er = euruuE
i
ue

−j(φ+φuu) + evrvvE
i
ve

−j(φ+φuu−π )

= (eu − ev)E0e−j(φ+φuu)

= yEoe−j(φ+φuu). (11)

从图 8(b)可以看出, 共极化 ruu 和 rvv 的反射

系数在 4.25—5.0 GHz内保持相等且为 1, 相位差
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图 7    二极管不同状态下实验与仿真的性能对比　(a) “10”; (b) “01”; (c) “00”; (d) “11”

Fig. 7. Comparison of experimental and simulated performance of diodes in different states: (a) “10”; (b) “01”; (c) “00”; (d) “11”. 
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大约为–π/2, 这意味着入射的线极化波转换成左旋

圆极化波, 于是反射电场可表示为 

Er = euruuE
i
ue

−j(φ+φuu) + evrvvE
i
ve

−j(φ+φuu−π/2)

= (euE
i
u + evjEi

v)e
−j(φ+φuu). (12)

图 8(c)可以看出, 共极化的反射系数在 6.0—

7.1 GHz几乎相等且接近 1, 相应的相位差近似为

0, 这意味着该频段下的超表面结构可以等效为完

美电导体, 将入射的 x 极化波以相同的极化方式全

反射. 于是反射波的电场可表示为: 

Er = euruuE
i
ue

−j(φ+φuu) + evrvvE
i
ve

−j(φ+φvv)

= (eu + ev)E0e−j(φ+φuu)

= xEoe−j(φ+φuu). (13)

在实际的电磁环境中, 电磁波除了垂直入射到

物体的表面, 还会存在任意角度入射的情况. 因此,

研究电磁波的斜入射特性对于超表面具有重要意

义. 以 TE波为例, 不同入射角对不同二极管状态

下的极化特性影响结果如图 9所示, 从图 9(a)可

以看出, 二极管处于“10”状态, 在 3.7—4.16 GHz

内斜入射角小于 30°时, 极化转换效率仍能保持在

0.83以上, 随着斜入射角的增大, 转换效率也逐渐

降低, 但带宽略有增大. 图 9(b)可以看出, 二极管

处于“01”状态, 斜入射角小于 45°且频率在 4.25—

4.95 GHz范围内, 轴比均小于 3 dB, 这表明线-圆

极化转换具有良好的广角特性, 这可归因于斜入射

电场在水平和垂直方向上基本一致的分量和几乎

没有变化的相位差. 图 9(c)可以看出, 在 6.02—

7.16 GHz频带下二极管处于“00”状态, 斜入射角

小于 30°时转换率和吸收率均小于 0.1, 这表明入

射的线极化波也具有良好的广角特性, 随着角度的

增大 , 极化转化率和吸收率也在逐渐增大 . 从

图 9(d)可以看出, 二极管处于“11”状态且斜入射

角小于 30°, 在 7.30—8.15 GHz频带范围时极化转

化率保持在 0.83以上, 随着斜入射角的增大, 转换

率急剧下降且带宽逐渐变窄, 这主要是因为有源切

换层与金属地层之间磁耦合效应的减弱, 使得金属

层之间的谐振逐渐降低.

ϕ

ϕ

考虑到实际中电磁波入射时的方位角可能沿

任意方向, 因此, 图 10展示了不同二极管状态下

时在其他方位角下的斜入射特性. 图 10(a), (b)和

(d)可以看出, 二极管处于“10”, “01”与“11”状态,

方位角  为 15°时, 该结构的斜入射响应较为良好;

图 10(c)展示了二极管处于“00”状态, 方位角  为
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图 8    不同二极管状态下在 u、v 方向上的反射系数和相位差　(a) “10”; (b) “01”; (c) “00”; (d) “11”

Fig. 8. Reflectances and phase differences in u and v directions for different diode states: (a) “10”; (b) “01”; (c) “00”; (d) “11”. 
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图 9    不同入射角对不同二极管状态下可重构极化调控性能的影响　(a) “10”; (b) “01”; (c) “00”; (d) “11”

Fig. 9. Effect of different incidence angles on the reconfigurable polarization modulation performance in different diode states: (a) “10”;

(b) “01”; (c) “00”; (d) “11”. 

 

4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0
0

3

6

9

A
R
/
d
B

(b)

频率/GHz

=0O =15O
=15O =15O
=30O =15O
=45O =15O

P
C
R

7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(d)

频率/GHz

=0O =15O
=15O =15O
=30O =15O

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

P
C
R

(a)

3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

频率/GHz

=0O =15O
=15O =15O
=30O =15O
=45O =15O

P
C
R
-
A

5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(c)

频率/GHz

PCR-=0O =10O
PCR-=15O =10O
PCR-=30O =10O
PCR-=45O =10O

A-=0O =10O
A-=15O =10O
A-=30O =10O
A-=45O =10O

图 10    其他方位角的斜入射响应　(a) “10”状态; (b) “01”状态 (c) “00”状态; (d) “11”状态

Fig. 10. Oblique incident response at other azimuths: (a) “10”; (b) “01”; (c) “00”; (d) “11”. 
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10°时, 该结构的斜入射响应较为良好. 由此也可

知, 对于电磁波偏振沿其他方向入射时, 对该器件

的性能有一定的影响.

为了解释极化转换的物理机理, 仿真了不同二

极管状态下各功能谐振点处的表面电流分布. 当二极

管处于“10”状态时, 监测两个谐振点 f1 = 3.85 GHz,

f2 = 4.13 GHz的表面电流分布, 如图 11(a)和 (b)

所示. 当入射的电磁波为 x 极化时, 有源切换层的

表面电流与金属地层表面电流方向相反, 使得感生

磁场分量方向与原生磁场方向产生 90°的偏转, 这

也是入射的 x 极化波调控为 y 极化波的原因. 当二

极管处于“01”状态时, 两个谐振点 f1 = 4.50 GHz

和 f2 = 4.75 GHz的表面电流分布如图 11(c)和

(d)所示. 有源切换层的表面电流和金属地层的表

面电流分别等效为 I1 和 I2, 由图可知, 表面电流

I1 和 I2 相互垂直, 此时输入阻抗呈高电感特性, 有

源切换层与金属地层之间谐振引入了 90°的相位

差, 导致入射的线极化波转换为圆极化波, 同时,

多个谐振点的叠加拓宽了该功能的有效带宽. 当二

极管处于“00”状态时, 图 11(e)和 (f)显示了 f1 =

6.30 GHz, f2 = 7.07 GHz时的表面电流分布, 有

源切换层上的表面电流与金属地层的表面电流方

向一致, 构成了电偶极子, 感生电场的方向与原生

电场的方向保持一致, 这表明入射电场被反射后并

没有发生变化, 可重构超表面则表现为全反射功

能. 当二极管处于“11”状态时, 图 11(g)和 (h)展

示了 f1 = 7.36 GHz, f2 = 7.89 GHz的表面电流分

布, 这与二极管处于“10”状态时的物理机理一致,

也就是将入射的电场调控到与其相互垂直的方向

上, 此时入射波的极化状态发生了变化. 综上所述,

不同二极管状态下有源切换层与金属地层表面电

流分布的不同会导致各谐振点处耦合响应的不同,

主要是将入射波的电场调控到不同方向上, 从而表

现为电磁波极化状态的转换. 

5   结　论

本文基于频域调控理论设计了一种极化与频
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图 11    不同二极管状态下各极化转换功能在谐振点处的表面电流分布　(a) (b) “10”; (c) (d) “01”; (e) (f) “00”; (g) (h) “11”

Fig. 11. Surface  current  distribution  of  each  polarization  conversion  function  at  the  resonance  point  under  different  diode  states:

(a) (b) “10”; (c) (d) “01”; (e) (f) “00”; (g) (h) “11”. 
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率同时重构的多缝隙型超表面, 通过加载 PIN二

极管实现了不同频段内的不同极化转换功能 ,

3.80—4.22 GHz和 7.35—8.10 GHz实现了极化转

换, 极化转换效率均大于 0.9; 4.25—5.0 GHz频带

内实现了线-圆极化转换; 5.8—7.3 GHz实现了全

反射功能. 对加工后的样品进行测试, 其结果与仿

真结果吻合较好. 本文所提出的结构可进一步应用

于空间波的极化调控和实现波束的控制, 同时, 可

应用于新型数字通信系统.
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Abstract

The design of electromagnetic device with arbitrary polarization manipulation is the hot spot of the current

research. Multifunctional reconfigurable electromagnetic devices have been put into wide applications in radar,

satellite communication and other fields. In this work designed is a multifunctional reconfigurable polarization

conversion metasurface based on two PIN diodes, which can realize linear polarization conversion, linear-circular

polarization conversion and total  reflection switching in the different frequency bands,  and the multi-function

converter can still maintain the high-efficient broadband conversion characteristics when the oblique incidence

angle is less than 30 degrees. The polarization conversion and reconfigurability are mainly due to the anisotropy

of the structure and the changes of coupling mode in different states of PIN diodes. In addition, the physical

mechanism of polarization conversion is explained by surface current. The combined action of electric resonance

and magnetic resonance results in polarization conversion. Finally, the experimental results of the sample are in

good  agreement  with  the  simulation  results.  The  device  has  the  potential  application  values  in  polarization

manipulation, frequency control, intelligent reflecting surface design, and antenna design and so on.

Keywords: metasurface, reconfigurability, polarization conversion, PIN diodes
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