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( 无线电电子学系 )

摘 要

从实验上研究了有介质衬底的线棚极化器
,

测量了线栅几何参数不同及介质衬底厚度不

同的极化率和损耗
,

表明有衬底的线栅极化器可应用在又) 5如 m 很宽的波段范围内
.

关键词 线栅极化器
,

M a c 五
一

eZ hn de r 干涉仪

线栅极化器是组成准光部件及测试系统的关键元件
,

可用作起偏器及检偏器
,

组合

成极化干涉仪
,

双工器
、

带通滤波器及可变衰减器等
.

线栅极化器的制作
,

过去多采用

钨丝或钥丝在金属框架上绕制而成 〔 ’ ,
.

这种极化器虽有损耗低的优点
,

但因受钨 丝 直

径及绕制工艺的限制
,

工作于短波长时存在一定困难
.

本文采用聚脂薄膜作基片
,

用真

空镀铝及光刻工艺制作了一批具有不同结构参数的线栅极化器
,

其 中最小的 金 属 线 宽

4 产m
.

这些线栅极化器可应用于波长 50 一 1 0 0仰 m范围内
.

此外
,

为了验证其实用 性
,

我们组装成 M ac h 一 Z he
n
de

r干涉仪
,

在 8 9 o G H z
进 行 了 性 能 测 试

,

其结果和 1 9 8 3年

S i m o in s
等人 〔 2二用钨丝制作的同样系统在 2 45 G H z 的测试结果性能接近

.

实验表明
,

介

质衬底的线栅极化器具有实用价值
,

可用它组装各种准光部件及准光测试系统
.

1 线栅极化器的设计依据

线栅极化器由一组平行金属线栅构成
,

金属带宽为 2 占
,

周期为
a ,

金属 层 厚 度 为
t

.

当入射电磁波的电场方向平行线栅时
,

电磁波被全反射
,

当电场方 向 垂直线栅时
,

电磁波透过线栅传输
,

因此称线栅极化器
.

其特性主要由极化率 P 及损耗 A确定
.

极 化

率 P定义为

P = ( T
l 一 T

Z

) / ( T
, + T Z

)
·

( 1 )

其 中T
I

和 T Z

分别表示 电场方向垂直和平行线栅时的透射率
.

极化器的损耗是金属带的欧

姆损耗及介质损耗之和
,

一般由实验测定
.

无衬底的扁平线栅的反射及透射特性
,

本文采用 L e e 〔 3。的近似公式进行计算
:

T , = 〔 l / ( 1 + Y 。
)〕

z R 工“ 1 一 T ,

( 2 )

T : = 〔 l / ( i + Y `
)〕

2 R Z
卫 1 一 T :

( 3 )

其中 R
,

及 R :

为相应的功率反射系数
,

Y
:

及 Y
c

是线栅参数及工作波长 几的函数
,

当金属 层
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厚度 t ” o时
,

可近似表示为
全门二a

Y : = Y 一 1一 ` 一 ` ’ “̀ 一 “
一 `

,〔尝
+

; (
一

:
一

)
“

丫
,·〔

。 S·

(落
其中 口=

( l
一 0

.

4 1占 /
a
) (又/

a
)

。 二 。 一 2 6
,

是金属线条间空隙宽度
.

对于有介质衬底 ( 折射率为
:
) 的线栅

,

表示为

其透射率 T 产

与无衬底 的透射率 T的 关 系 可

T 产 二 , T /〔 R +

;
(
· + 1 )

Z
T 〕

根据 ( 1 )一 ( 6 )式
,

可求出线栅极化器的特性作为结构参数设计依据
,

寸的大小
,

可根据高斯光束的传播规律及光斑半径确定
.

( 6 )

而极化器尺

2 线栅极化器 的制作及性能测试

2
。

1 线栅极化 器 的制作

在适用于亚毫米波段的各种低耗介质材料中
,

聚脂薄膜 ( M y l a r )是一种理想的衬底

材料
.

它丧面平滑
,

具有热缩特性和化学惰性
,

损耗小又有足够的机械强度
;
对可见光透

明
,

便于准直安装
,

商用的聚脂薄膜
,

最小厚度为 2
.

5召m
.

我们在内径为功52 m m 的 圆

环形金属框架上用环氧树脂粘固聚脂薄膜
,

真空镀铝
,

镀层厚约 1 召m ,

再用光刻 腐 蚀

工艺制成有效面积为 3 6 X 3 6 m m
2

的线栅极化器
,

并分别在 2
.

5召m
、

6
.

5召m 及 1 2
.

5召m 厚

的衬底上制作了一批结构参数不同的极化器
.

2
.

2 极化率及损耗的测量

我们分别用点频及扫频的方法对线栅极化器的特性进行了测 量
.

点 频 测 量 是 用

H C N 激光器作光源
,

在几
= 3 3 7群m下 测量了极化率及损耗

,

测量的精确度高
.

扫频测最

是用亚毫米波付里叶变换谱仪在波数为 5 0一 3 o o c m
一 `

范围内进行的
,

测量精度较低
,

但

可确定它的适用波段范围
.

点频测量装 置 如 图 1 所示
。

P
:

是起偏器
,

其极化率优于 99 %
,

待测的极化器 P ,
安装在 可旋转的

光具架上
,

让激光束垂直通过 P
,

及

P
二 ,

分别测量线栅平行电场 方 向时

的功率 P I, 及垂直电场方向 时的功

率 P : 和移去极化器 P
二

时的 功 率

习
一

澎
一

刽
一

画
净

画恤

F 19

线栅极化器极化特性测量装置

B l o e k d i a g r a
m f o r t e s t i

n g t h e

p o l a r i z a b i l i t y o f t h e g r i d p o l a r i z e r

图l

P
。 ,

便可求出T ,

及 T : ,

由公式 ( l) 确定极化率
.

测试用的探测器是热释电探测器
,

检 测

的信号经放大后用毫伏表指示
,

读数芷比于探测功率
.

极化器损耗 A的测量
,

是根据能量守恒定律 T + R + A 二 1进行的
,

只要精确 测 定 透

射率T及反射率 R ,

便可求出损耗 A
.

测试结果列于表 1 ,

为便于比较
,

表中还列出理论

计算结果
。

我们还用亚毫米波付里叶变换谱仪 ( F T S一 0 1) 对线栅极化器进行扫频测量
,

方法 同

前
。

该仪器的分辨率优于 1 c m 一 ` ,

测量误差为 5 %
。

对同一样品的透射干涉 图
,

经 多

次测量后取平均
,

再进行付 里叶变换获得谱图 ( 这些操作均由谱仪自动完成 )
.

图 2 是
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表 1 不 同几何参数极化 器特性的测 试结果

T a b T h e e x P e r
im e n t a l a n d t h e o r e t i

e a l r e s u l t s f o r t h e p o l a r i z a b i l i t i e s

a n d t h e 10 5 5 o f t h e g r i d P o l a r i z e r ,

编号
介质厚度

(拼 m )

金属带宽

2占(召 m )

线栅周期

a

(尽 m )

极化率尸
损耗 A

测 量值 汁算值

叹UQé八hǎh八Dēōóqū It了ù子QónōùnJQUCJ
..

…
八村八讨八Un曰八曰n凸OC乃boùOJ0éO盯

J改工

5
JO q刁qénJndnJ

任月OUQùnJ
.一a

…
nu
.八Un八目Q山O曰八0nJOd

1 2

1 2

1 0

4
.

1 0

1 0

1 0

0
.

0 1 3

0
.

0 0 6

0
。
0 3 6

0
。

0 3 0

0
.

0 2 4

波数为 50 ~ 3 0 0 c m 一 ’

范围内的测量结果
.

图示曲线表明
,

在很宽的波长范围 (几) 50 召m )

内线栅极化器均能保持 良好

ù

求à潇牟斋

的极化特性
.

2
。
3 M

a e h
一
Z e h n d e r 极

化干 涉仪性能测 试

为了检验线栅极化器的

实用性
,

我们用多片相同的

极化器 (线栅参数为
a = 2 0

.

4

召m
, 2 6 = 1 0

.

2群m ,

介 质膜

厚 12
.

5拜m ) 组装 成 M
a C h

-

Z e h n d e r 极化干 涉仪 〔 ` 〕 ,

并

一
-

一 -州

一
\
丫 \ ~ _ ,

一 勺 {

止气己 三 0 0

皮数 〔 c m
一 ’

图 2 用 F T S
一

01 型谱仪测量的极化特性

1了 19
.

2 T h e P o l a r
i

z a b i l i t y o f a g r i d P o l a r
i

z e r
i

n S M M W
r e g i o n o b ta i n e d b y F o u r i e r t r a n s f o r m s p e e t r o m e t e r

用 H C N激光器 ( f
。 二 89 o G H z

)作光源进行测试
,

测试时在光源与干涉仪之 间 加一 焦

距为 2 0 o m m 的介质透镜
,

以改善光束的光腰半径
,

测得极化干涉仪的调制 比为 1 9
.

4 d B
,

插入衰减少于 1 d B
.

和 1 9 8 3年 S i m o in s
等人用钨丝绕制的有效面积为 70 x 70 m m

2

极化器

组装的同样干涉仪
,

在 2 4 5 G H z下测得的结果 ( 调制比为 20 d B
、

插入损耗 0
.

5 d B ) 相

比 〔 2〕 ,

性能差别甚微
.

3 结果讨论

( 1 ) 用点频及扫频方法的测试结果表明
,

用介质衬底的线栅极化器
,

可 应 用 于

几) 5如 m 很宽的波段范围
.

可用于准光部件及测试系统
.

( 2 ) 对不同结构参数的极化器性能的测量
,

实验值和理论 计算值比较
,

误 差 在

1 % 以 内
,

表明本文引用的公式可作为设计依据
.

( 3 ) 从线栅极化器损耗的测量结果
,

可看出结构 参数相同
、

介质厚度不同时的损

耗 ( 样 品编号为
# 3

、 # 4 及
# 5 ) 基本相同

,

这说明介质损耗和金属的欧姆损耗 相 比
,

欧姆损耗是主要的
。

欧姆损耗和金属镀层厚度有关
,

因此适当增加镀层厚度
,

有可能进

一步减少极化器的损耗
.
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