微波偏振片的机理研究和制作
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摘  要 大量微波电磁特异介质实验要求偏振态纯净的线偏振微波源。本文作者通过数值计算得到了金属栅网偏振片的设计方案，并用常见的材料自行搭建实现了一个偏振片。实验检测说明，此偏振片适用于1~18GHz微波波段，且能够辅助喇叭天线产生非常纯净的线偏振波。
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1 引言
微波通常是指频率在0.3GHz到300GHz之间的电磁波，其在雷达科技，微波炉，等离子发生器，无线网络系统(如手机网络，蓝牙，卫星电视及WLAN技术等)上均有广泛的应用。近年来，各向异性的电磁介质的研究发生革命性的突破，电磁波的偏振状态可以被任意调节。通过微波测量系统，可以设计实验验证理论上和计算机模拟推算出来的一系列电磁特异介质的反常性质。这些实验往往需要一束偏振态非常纯净的线偏振微波。本文以电磁理论为基础，用耦合波法和COMSOL数值模拟两种计算手段，得到了一个可行的偏振片设计方案；利用常见的材料，按照设计方案自行搭建了一个金属栅网偏振片，并用网络分析仪配合双脊天线喇叭对偏振片的性能进行测试，得到了很好的结果。
2 金属栅网结构的定性分析
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研究表明，当输入信号频率从微波一直到中红外波段时，最好的偏振器件是无支撑金属栅网[1-2]。该金属栅网由一组等间距平行的周期性金属柱体在同一平面内排列而成，其导体横截面的线度和导体间间距均远小于入射波的波长。理想的无支撑金属栅网由理想导体(电导率无穷大)构成，并且分布在无穷大的平面内。
金属栅网的偏振作用本质上源于其在不同方向上介质分布的各向异性，定性解释[3-4]如图1所示。一束电磁波垂直入射到金属栅网表面，若电场矢量平行于网线(TE波，图1a)，那么其磁场矢量在通过金属导体的时候会产生感应电流，其所激发出的新的电磁场的电场矢量位于网线所在平面，其大小与入射场大小相等，方向与入射场方向相反，因而沿网线方向净电场为零；在透射区域，电场叠加为零，而在反射区域则为反射波。事实上，对于入射的TE波，由于金属柱间距远小于波长，入射的电磁波如同“感受”不到这个间隙而直接被一个金属面全反射。对于垂直于网线的电场矢量(TM波，图2b)，由于金属栅网每个柱体的线度很小，任何沿导体横截面移动的电荷将在其两侧累积，迅速产生足够大的反向电场阻止电流的产生，从而使得垂直于网线的电场矢量可几乎不受任何影响地直接通过金属栅网。对于一般情况下入射的电磁波，金属栅网电场矢量可以分解为平行于栅网的分量
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和垂直于栅网的，前者几乎被全反射，后者几乎全部透过，于是可以实现偏振片的效果。
对于实际采用的金属栅网结构，根据上述定性分析不难得出以下两个结论：
a. 若要保证TE波的低透射率，那么在一个波长内应该尽可能多的排布金属结构单元。
b. 若要保证TM波的高透射率，那么金属结构单元的线度应该尽量小。
因此，如果想要获得比较好的偏振效果，应该使得金属结构单元尽量小；同时在保证TM波高透射率的前提下，尽量减小金属栅网的周期间距。若TE波的透射率为
[image: image3.wmf]，TM波的透射率为
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为衡量金属栅网偏振性能的量；该值越大，偏振性能就越好。
3 金属栅网偏振性能的定量计算
已知金属栅网的几何参数和物理参数，需要求解其反射场和透射场的问题实际上是在确定的边界条件上严格地求解Maxwell方程组。对于一般的问题，Maxwell方程组无法求得解析解，需要通过数值计算的方式求解。本文将采用严格矢量耦合波理论和有限元法进行求解。
3.1 严格矢量耦合波理论简介
耦合波法，即严格矢量耦合波理论[5-7]，是通过在相位调制区按衍射级次展开电磁波，在适当的边界条件上严格求解Maxwell方程组来数值分析栅网的衍射问题。耦合波法主要包含三个步骤：
(1) 在入射区域、栅网区域及透射区域以Rayleigh展开的形式直接给出电磁波的待定系数形式解。
(2) 将栅网区域内的介电常数及电磁场用Fourier级数展开，代入Maxwell方程组得到耦合波方程组。
(3) 在不同区域边界面上运用电磁场的边界条件，通过求解线性方程组求得各级衍射波的振幅及其衍射效率。

对于矩形结构（如图2a），其栅网区域周期性的介电常数作Fourier展开后各级Fourier系数为常数，故可以将偏微分方程组化为线性常微分方程组，计算十分方便。
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对于任意形状周期单元的金属栅网[8]，可以考虑将其沿
[image: image6.wmf]方向等厚分层，从而使得原来单层任意形状转化为若干层矩形宽度不同、但周期相同的矩形栅网（如图2b）。对于每一层都采用上述处理单层矩形栅网的方法， 用边界条件将其连接起来，就可以实现对于整体场分布的求解。只要取得足够多的分层数，利用增强透射矩阵算法可以方便地求解透射率
[image: image7.wmf]和反射率
[image: image8.wmf]，并且可以最大限度地避免出现数值的不稳定性。
3.2 有限元法模拟金属栅网的电场分布
除了上述对于金属栅网的特殊解法以外，还可以采用有限元法直接求出Maxwell方程组在空间各点的解。这样的通用解法已经被做成软件包在电磁仿真中得到了广泛的应用。本实验将应用COMSOL软件对上述解法进行验证，保证结果的可靠性。COMSOL软件的射频模块(RF Module)中提供了多种模式。由于本实验中所涉及的情况是一个二维周期性结构，因此可以采用TE-in-plane和TM-in-plane模式分别求解。边界条件可采用周期性边界条件(Periodical Boundary Condition)来实现结构的周期性和散射边界条件(Scattering Boundary Condition)作为励波源和接收波源。
3.3 定量计算结果
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3.3.1 耦合波法计算方法与结果
计算中我们选用的材料为金属铜。对于金属栅网周期单元的截面形状，考虑到加工上的困难，我们只选择圆形和方形作为考虑的对象。一方面，在相同周期的情况下，直径与方形边长相同的圆形的周期单元对微波会有更高的透射率。这其实从物理上很好理解：直径为
[image: image9.wmf]的圆形的面积小于边长为
[image: image10.wmf]的方形，实际上就是减少了栅网中金属所占的体积，这也就意味着相同周期下前者会有更多的给电磁波传播的自由空间，因而其透射率一定会更高。另一方面，当这些周期单元排布足够密、周期足够小时，无论其截面形状是怎样，对于TE波的透射率都会趋于0。因此，采用圆形截面的周期单元可以在保证对TE波几乎全反射的情况下提高TM波的透射率。
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对于周期和直径的选择方案可以从图3中分析得出。从图3a上来看，当周期减小时，TE波和TM波透过减少；从图3b上来看，当网线直径减小时，TE波和TM波透过增多。这意味着，只要将两者同步减小，并且调整各自减小的比例，就有可能保证TE波几乎全反射的同时，尽可能地提高TM波的透射率，这与之前的定性分析也是一致的。
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根据这个原则，我们逐步调整网线直径和周期，考虑到加工的可行性与实用性，最终选择了直径为0.5mm，周期为1.0mm的金属栅网。该金属网栅在1~18GHz范围内的偏振性能如图4所示。
3.3.2 COMSOL模拟设置与结果
[image: image28.png]cioncy

ion Effi

"

Diffrac

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

°

10
Frequency / Hz

0.015

0.01
Period / m




在COMSOL软件中，我们定义的求解域是一个长为0.6m、宽为0.3m的矩形，在长边的正中间按照我们设计的尺寸放置好金属栅网结构，结构内部采用金属铜，其他区域为真空。求解域的左右两边设定为散射边界条件，其中左边为波源，以1W的功率发射电磁波；上下两边为周期性边界条件，可以保证结构的周期性；其他边界均为连续。在频率为11GHz的情况下模拟结果如图5所示，结果与耦合波法的计算结果相符。
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4 金属栅网的制作与性能测量
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我们根据设计方案制作的偏振片如图6所示，大小为30cm
[image: image11.wmf]30cm。测量仪器采用Agilent E8362C网络分析仪，发射波源是西安恒达技术开发公司生产的型号为HD – 10 180DRHA10S的超宽频带双脊喇叭天线（工作频段为1~18GHz），实验中的主偏振为垂直偏振。通过测量接收天线的功率，网络分析仪可以得到电场振幅的归一化透射系数
[image: image12.wmf]；未加偏振片时，测量各频率上
[image: image13.wmf]值作为定标曲线；加上偏振片后可以测试得到的各频率上
[image: image14.wmf]相对于定标曲线的增益值。
测量结果如图7所示，由于测量曲线是
[image: image15.wmf]在各频率上的增益，因此这些谱线随频率会有震荡。当偏振片的偏振方向平行于地面时的，此时相对于偏振片微波以TE模式入射。无论是把偏振片置于发射喇叭口(图7a)还是接收喇叭口(图7e)，在1~18GHz频段内，
[image: image16.wmf]相比于无偏振片时都下降了大约20~50dB。当偏振方向垂直于地面时，相对于偏振片微波以TM模式入射，
[image: image17.wmf]基本都在零附近小幅震荡(图7b,图7f)，即相比于无偏振片时没有明显变化。由此可见，本偏振片的滤波(TE)和透波(TM)效果都是很好的。当偏振片位于两个喇叭间中点时(图7c, 图7d)，数据不如在喇叭口的理想，这是由于此时偏振片已经没有足够的尺寸覆盖所有的波前，而且支撑偏振片的金属架也会对微波有一定的影响。总之，本偏振片达到了预想的设计要求。

5 结论
本文首先从理论上定性分析了金属栅网结构的偏振机理，接着利用严格矢量耦合波理论和有限元分析两种计算方法得到了一个可行的偏振片设计方案；根据这个方案，我们制作了微波偏振片并对其性能进行了实验测量。测量结果表明，将此偏振片放置于发射喇叭口和出射喇叭口时，其在1~18GHz的频率范围内具有良好的偏振性能；而发在喇叭之间时偏振性能会有所减弱。
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Microwave Polarizer: Mechanism Research and Fabrication
Liu Shuangping  Chen Ruolin  Le Yongkang
Department of Physics, Fudan University, Shanghai 200433
Abstract: Numerous Meta-Material experiments based on microwave require a wave source with clean linear polarization. The author proposed a design of a grid-wire polarizer using numerical calculation, and constructed a polarizer with familiar materials. Experiments showed that this polarizer was applicable in microwave spectrum, and were able to be combined with a horn-antenna to yield clean linear-polarized microwave. 
Key words: Anisotropy Meta-Material, Polarizer, Wire-Grid, Coupled-Wave Method Finite-Element Method
(a) TE波入射                             (b) TM波入射


图1: 金属栅网偏振作用的定性解释








(a) 矩形栅网                          (b) 任意形状栅网


图2 严格矢量耦合波法示意图





(a) 透射率随周期的变化                     (b) 透射率随直径的变化





图3 金属栅网的周期和直径的选择


（图中上层为TM波的透射率，下层TE波的透射率，频段均为1~18GHz）





图4 金属栅网最终设计方案在1~18GHz频段上的性能计算结果





(a) TE波入射                          (b) TM波入射


图5 COMSOL模拟结果（频率：11GHz）





偏振方向





图6 微波偏振片的制作样品





(b) TE，喇叭之间





(a) TE，发射喇叭口





(c) TE，接收喇叭口





图7 微波偏振片的性能测量结果





(f) TM，接收喇叭口





(e) TM，喇叭之间





(d) TM，发射喇叭口
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