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摘要　采用模拟退火算法设计了０．２～２．０ＴＨｚ和０．２～３．０ＴＨｚ两个波段下的消色差复合太赫兹λ／４波片，在

０．２～２．０ＴＨｚ波段内实现了波片相位延迟偏差小于２％，在０．２～３．０ＴＨｚ波段内波片相位延迟偏差小于４％。系

统分析了不同石英玻片个数对消色差复合太赫兹波片的消色差性能以及厚度和损耗等关键参量的影响。分析表

明，随着石英玻片个数的增加，波片的消色差性能也会变好，在相应太赫兹波段相位延迟失谐量也随之减小；但同

时，波片的厚度也随之增加，导致对太赫兹波的损耗增加。在０．２～２．０ＴＨｚ和０．２～３．０ＴＨｚ范围内，太赫兹λ／４

波片采用５个玻片为最佳，此时可以获得较好的消色差性能，同时波片的厚度和损耗也在可实际应用范围内。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波段是指频率在０．１～１０．０ＴＨｚ

范围的电磁波，波长在０．０３～３．０ｍｍ范围，介于微

波与红外之间。对太赫兹波技术的研究方法和手段

大多借鉴光学或微波波段的研究思路［１］。目前太赫

兹波在超快过程探测、材料表征、环境检测、物体成

０１１１００１１
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像、实时生物信息提取、宽带短距离移动通信等领域

具有广阔的应用前景［２，３］，并按照摩尔定律的增长

速度，在不久的将来，无线通信的载波就会进入太赫

兹波谱范围［４］，因此对太赫兹波的研究越来越受到

重视。而在这些应用中迫切需要一些太赫兹波段的

偏光器件，如波片、偏振分光器和合成器等。

波片是太赫兹技术中极为重要的基本器件，也

是最基本的相位调制器。它能使透过它的振动方向

相互垂直的两束太赫兹波彼此之间产生一定的相位

差，被广泛应用于光弹力学、现代光通信技术和光

学精密测量等诸多领域［５］。常用的有λ／４波片和

λ／２波片。常规的波片，其延迟量都是对某一波长

而言的，当入射太赫兹波长改变时其延迟量也要发

生相应的变化。波片同其他偏振器件相配合，可以

实现太赫兹波的各种偏振态之间的相互转换、偏振

面的旋转以及各类太赫兹波的调制。可以说几乎所

有应用太赫兹技术的地方都离不开波片。例如，太

阳磁场的测量实际上是通过偏振分析器实现对太阳

光斯托克斯偏振分量的测量，进而得到太阳磁场与

偏振态的关系，波片是偏振分析器的核心元件，它的

精确性和稳定性将直接决定望远镜的偏振精确性和

稳定性。因而研制在太赫兹波段下参数稳定可靠的

高精度波片具有重要的应用价值［５～８］。

由于缺乏低损耗的双折射太赫兹材料，目前对

低损耗太赫兹波片材料的研究及其应用正迅速成为

热点。Ｗｅｉｓ等
［９］研究了具有高双折射的ｃｕｔｗｉｒｅ

ｐａｉｒｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ，这种材料对入射波的正交偏振

分量能产生符号相反的折射率，可以用来制作高效

的亚波长薄太赫兹波片。Ｓｃｈｅｌｌｅｒ等
［１０］设计出了一

种一维聚合物光子晶体材料，这种材料在太赫兹频

率处具有显著的双折射效应，因此可以用来作为太

赫兹波片材料和频率滤波原件等。Ｓａｈａ等
［１１］采用

Ｉｍｐｒｉｎｔ技术，在高密度聚乙烯上印入垂直的沟槽而

获得了一种人工聚合物材料，这种材料具有低损耗

特性，可以用于制作λ／４太赫兹波片。对于波片在

太赫兹时域光谱中的应用，目前太赫兹波片的带宽

仍然太窄，因此对太赫兹波片设计也在向着宽带方

向发展。Ｍａｓｓｏｎ等
［７］成功用６个玻片组合成复合

波片，实现了太赫兹波段λ／４的相位延迟，在０．２～

１．６ＴＨｚ波段内相位延迟偏差小于３％。

复合太赫兹波片的设计方法是源于 Ｄｅｓｔｒｉａｕ

等［１２］的思想：将若干石英玻片叠合成复合波片，各

石英玻片的光轴互成一定角度。用数值计算来优化

设计消色差复合波片是一个涉及到多个参数和多个

约束条件的系统优化问题。模拟退火算法是解决多

参数和多约束系统优化问题的有效方法，它将每个

参数均视为变量，并设定每个变量的取值范围。模

拟退火算法具有极强的搜索能力，不会陷入局部最

优解，是解决多参数、多约束系统优化问题的常用

方法。

本文采用模拟退火算法分别设计了０．２～

２．０ＴＨｚ和０．２～３．０ＴＨｚ两个波段下的消色差复

合太赫兹波片，每个波段分别设计了７组λ／４太赫

兹波片，每组波片由不同数量的石英玻片组成。并

依据设计结果，系统分析了不同石英玻片个数对消

色差复合太赫兹波片的消色差性能、厚度和损耗等

关键参量的影响。

２　复合太赫兹波片的模拟退火算法

１９８２年Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等
［１３］将固体退火过程的思

想引入到求解组合优化问题中，从而提出了模拟退

火算法。模拟退火算法的核心思想与高温流体的冷

却和退火方式颇为相似。高温下的流体如果慢慢冷

却下来，流体中的大量原子往往会自行排列形成一

个纯净的晶体。这一过程的本质在于缓缓的冷却，

自然界本身的极小化算法就是基于这样的一种方

式。利用这种思想，模拟退火算法具有很强的搜索

能力，不会陷于局部极小值，容易得到全局最小

值［１４，１５］。

与人造材料（比如ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ和某些聚合物

光子晶体材料）［１６，１７］相比，天然的双折射材料（比如

石英）在太赫兹频率处具有相对较低的吸收损耗，并

且具有成熟的制造技术。选用石英作为太赫兹λ／４

波片的材料，这是由于石英是双折射材料，在太赫兹

波段具有较高的双折射效应；此外，石英材料在太赫

兹波段的传输损耗很小［１８］，同时，为了减小石英材

料表面的反射，可以在其表面镀增透膜［１９］，增加对

各个频率太赫兹波的透过，因此具有很高的实际应

用价值。

复合波片是由若干石英玻片叠合而成的，各个

石英玻片间紧密贴合在一起，同时各片的光轴互成

一定角度。当把任意延迟量的波片叠合起来，让它

们的光轴有一定的夹角，可以使整个器件的延迟量

与波长无关，成为消色差波片。

由矩阵光学，玻片的琼斯矩阵可表示为

犑ｉ（δｉ，θｉ）＝
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图１ ７组λ／４波片的相位延迟。（ａ）０．２～２．０ＴＨｚ波段；（ｂ）０．２～３．０ＴＨｚ波段
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δｉ
２
－ｊｓｉｎ

δｉ
２
ｃｏｓ２θ

熿

燀

燄

燅
ｉ

，

（１）

式中δｉ为出射的ｅ光和ｏ光的相位差，即玻片的相位

延迟，δｉ＝２π犱ｉν（狀ｅ－狀ｏ）／犮，犱为玻片厚度，ν为入射

太赫兹波的频率，狀ｅ为石英材料ｅ光的折射率，狀ｏ为

石英材料ｏ光的折射率，犮为光速；θ表示玻片相对于

光轴方向的角度。由于石英材料在太赫兹波段存在

色散，所以本文通过拟合得到石英材料在０．２～

３．０ＴＨｚ波段下的折射率
［２０］，依据得到的折射率计

算出不同太赫兹波频率下的δ值。

每一个玻片用一个琼斯矩阵表示，狀个玻片情

况下，其相位延迟效果为所有玻片的琼斯矩阵的

乘积：

犑＝∏
狀

犻＝１

犑犻＝
　犃 犅

－犅
 犃（ ） ． （２）

　　总相位延迟δ可表示为

ｔａｎ２
δ
２
＝
狘Ｉｍ犃狘

２
＋狘Ｉｍ犅狘

２

狘Ｒｅ犃狘
２
＋狘Ｒｅ犅狘

２
， （３）

式中Ｉｍ犃为（２）式中犃的虚部，Ｉｍ犅为（２）式中犅

的虚部，Ｒｅ犃为（２）式中犃的实部，Ｒｅ犅为（２）式中

犅的实部。

设计的目的是让波片的δ在整个波段都稳定在

π／２左右，因此利用模拟退火算法来求得目标优化函

数（误差函数）在０．２～２．０ＴＨｚ和０．２～３．０ＴＨｚ两

个波段下的最小值，目标优化函数定义为

∑
ν

［δ（ν）－π／２］
２． （４）

　　利用Ｃ＋＋语言，编写了模拟退火程序
［１５］。由

于目标优化函数中的变量为石英玻片厚度和石英玻

片角度，要求变量的取值都要在一定的实际考虑范

围内，程序中对各变量的取值范围做了界定。经过

多次实验，发现在计算目标优化函数值时，起主导作

用的退火参数是退火步长，其次是每次退火所执行

的运算次数。不同的石英玻片个数下，得到最优值

时的退火步长都不同，其规律为，石英玻片个数越

多，则退火步长设定的越小。另一个起重要作用的

参数是每次退火所执行的运算次数，实验发现每次

退火所执行的运算次数与石英玻片的个数和得到的

目标优化函数值都有密切关系。

３　优化结果及分析

分别对每组波片的目标优化函数用模拟退火算

法进行了优化，得到了相位延迟偏差较小的优化结

果，并且讨论了不同的石英玻片个数对目标优化函

数的影响，系统分析了不同石英玻片个数下消色差

复合太赫兹波片的性能，主要包括：相位延迟偏差、

相位延迟失谐量、厚度和损耗等。

图１为０．２～２．０ＴＨｚ和０．２～３．０ＴＨｚ两个

波段下７组λ／４波片的相位延迟曲线。每组波片分

别由２～８个石英玻片叠合而成。从两图中可以直

观看出，随着石英玻片个数的增加，曲线的波动范围

变小，曲线上各点的值更接近于０．５。用相位延迟

偏差Δ来定量表示波片延迟量曲线在太赫兹波段

的波动情况，定义为

Δ＝
狘δｍａｘ／π－０．５狘

０．５
×１００％， （５）

式中δｍａｘ为某波段下波片最大的相位延迟量。相位

延迟偏差反映的是波片的延迟量曲线在某个波段上

最大的上下波动范围，波动范围越小，说明复合波片

在此波段的消色差性能越好。从两图中可以整体看

出，波片的相位延迟偏差主要分布在太赫兹波的低

频和高频附近，在中间波段的相位延迟偏差较小，这
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说明在高频和低频部分波片的消色差性能较差，在

中间波段波片的消色差性能较优。当狀＝２时，两图

中波片的相位延迟偏差在整个波段上都很大，此组

波片的消色差性能较差。当狀＝３时，两图中波片的

相位延迟偏差在低频部分仍然很大，此组波片在低

频部分消色差性能较差。但当石英玻片个数增加到

狀≥５时，两图中波片的相位延迟偏差在整个波段上

均较小，这表明波片的消色差性能在石英玻片个数

狀增加到５以上时得到了极大的提高。

在图２中给出了图１（ａ），（ｂ）中的两个典型的

设计结果，分别是０．２～２．０ＴＨｚ波段下由７个石

英玻片组成的λ／４波片和０．２～３．０ＴＨｚ波段下由

５个石英玻片组成的λ／４波片。各个石英玻片的厚

度以及与光轴形成的角度数据分别由表１和表２给

出。从图２中可以看出，在０．２～２．０ＴＨｚ波段下，

由７个石英玻片组成的复合波片的Δ在整个波段

上小于２％；在０．２～３．０ＴＨｚ波段下，由５个石英

玻片组成的复合波片在整个波段上的Δ小于４％，

并且具有很大的带宽（νｍａｘ／νｍｉｎ＝１５）。

图２ 两组典型波片的相位延迟

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓ

　ＴＨｚａｃｈｒｏｍａｔｉｃｑｕａｒｔｚｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

表１ ０．２～２．０ＴＨｚ波段狀＝７时各玻片厚度和光轴形成的角度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｑｕａｒｔｚｐｌａｔｅｓｏｖｅｒ０．２～２．０ＴＨｚ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ３．７６ ６．１７ ３．３７ ４．３５ ４．０５ ６．４３ ３．４３

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ／（°） １０３．１ ５１．６ １１４．６ ５７．３ ６８．８ １４３．２ １２６．０

表２ ０．２～３．０ＴＨｚ波段狀＝５时各玻片厚度和

光轴形成的角度

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｉｖｅｑｕａｒｔｚｐｌａｔｅｓｏｖｅｒ０．２～３．０ＴＨｚ

１ ２ ３ ４ ５

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ３．１３ ２．０３ ８．２６ ２．０５ ４．１３

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ／（°） ３１．６ ４７．０ １４９．０ １４．１ １３１．８

　　为了更清楚地描述模拟退火算法的优化结果，

在图３中给出了目标优化函数值与复合波片中石英

玻片个数的关系。目标优化函数值是用模拟退火算

法得到的目标优化函数的优化值，优化值的大小同

样反映了波片的消色差性能的好坏，结合图１（ａ），

（ｂ），可以直观地看出因为优化值的不同而导致的

消色差性能的差别。例如图１（ａ）中，狀＝２时的优化

值为１８．２４，狀＝７时优化值为３．６×１０－２，可以看

出，狀＝７时波片的消色差性能要远远优于狀＝２时

波片的消色差性能。从图３可以看出优化值整体上

随着石英玻片个数的增加而减小，但是这两条曲线

并不是呈严格单调下降的趋势，存在几个特殊点，在

０．２～２．０ＴＨｚ曲线上，狀＝６时的优化值（５．６×

１０－２）大于狀＝５时的优化值（５．２×１０－２）；在０．２～

３．０ＴＨｚ曲线上，狀＝７和狀＝８时的优化值也大于

狀＝６时的优化值。这是因为采用模拟退火算法得

到的这几个点的优化值并不是全局最小值，而是近

似值。要得到收敛的全局最小值需要较大的计算量

和较长的计算时间，例如，玻片个数为８时，模拟退

火程序中的变量为１６个。搜索１６个变量的空间来

求得收敛的全局最小值需要巨大的计算量和较长的

计算时间，目前还不具备这样的计算条件，因此曲线

中的目标优化函数值只是多次计算得到的最优极小

值。但是从得到的数据来看，随着石英玻片个数的

增加优化值曲线的整体趋势是下降的，说明波片的

消色差性能随着玻片个数的增加在提高。

图３ 两个太赫兹波段内７组波片的目标优化函数值

Ｆｉｇ．３ ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆＴＨｚａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅ

　ｐｌａｔｅｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｒｔｚｐｌａｔｅｓ

相位延迟偏差只反映了波片延迟量曲线的波动
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范围，由于会受到曲线中极大极小值点的影响，相位

延迟偏差不能精确、定量地反映出波片消色差性能。

目标优化函数值能定量地反映出波片消色差性能，

但是由于受波段范围大小的影响，目标优化函数值

只能反映同一波段下的波片消色差性能。而波片延

迟量的均方差反映了整个波段上波片延迟量的平均

波动情况，不会受曲线上个别极大极小值点的影响，

并且均方差可以用来比较不同波段下波片的消色差

性能，因此用波片延迟量的均方差来定量给出波片

的消色差性能。定义波片延迟量的均方差为相位延

迟失谐量α：

α＝
∑
犖

犻＝１

（δ犻／π－０．５）
２

槡 犖
， （６）

式中犖 为所取的频率离散值的个数。α定量反映了

波片的消色差性能，α越小标志着波片的消色差性

能越好。图４给出了两个频率段下７组波片的α值，

可以看出，随着石英玻片个数的增加，α呈下降的趋

势。从图４可看出，当狀≥５时，两个波段下的α都趋

于稳定。当石英玻片个数分别为５～８时，在０．２～

２．０ＴＨｚ波段所对应的α分别为：０．００５４，０．００５６，

０．００４５，０．００４６；在０．２～３．０ＴＨｚ波段所对应的α

分别为：０．０１１４，０．００８９，０．００８８，０．００９０。这说明

石英玻片个数增加到５个及以上的时候，波片在整

个频率范围内相位延迟失谐量趋于稳定，即波片的

消色差性能趋于稳定，不会随着石英玻片个数的

增加而有大的提高。与０．２～２．０ＴＨｚ波段相比，

０．２～３．０ＴＨｚ波段内整个波段的α值整体上要大

于０．２～２．０ＴＨｚ波段的α值，例如，０．２～３．０ＴＨｚ

波段狀＝７时α＝８．８×１０
－３，而０．２～２．０ＴＨｚ波段

狀＝７时α＝４．５×１０
－３，从图１（ａ）和（ｂ）的对比上能

直观地看出，０．２～３．０ＴＨｚ波段的波片消色差性

能整体上比０．２～２．０ＴＨｚ波段要差，这说明，随着

波段带宽的增加，波片的消色差性能相对有所下降。

图４ 两个太赫兹波段内７组波片的相位延迟失谐量

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｄｅｌａｙｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆＴＨｚａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅ

　ｐｌａｔｅｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｒｔｚｐｌａｔｅｓ

图５给出了波片厚度和损耗的关系，这里的损

耗为波片对入射太赫兹波的功率吸收损耗。忽略石

英材料对不同频率下太赫兹波的吸收系数会有所不

同这个问题，近似认为石英材料在这两个波段下对

太赫兹波的吸收系数恒定，为０．０５ｃｍ－１
［７］。从

图５（ａ），（ｂ）中可以看出，随石英玻片个数的增加，

波片的厚度在增加，损耗也随之增加。

　

图５ ７组λ／４波片的厚度和损耗。（ａ）０．２～２．０ＴＨｚ波段；（ｂ）０．２～３．０ＴＨｚ波段

Ｆｉｇ．５ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＴＨｚａｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｒｔｚｐｌａｔｅｓ．

（ａ）０．２～２．０ＴＨｚ；（ｂ）０．２～３．０ＴＨｚ

　　综合分析这几个图发现，随着玻片个数的增加，

波片的消色差性能在提高，当石英玻片个数在５个

及以上时，波片的相位延迟失谐量趋于稳定，即消色

差性能趋于稳定，不会随着玻片个数的增加而有显

著提高，但是波片的厚度和损耗却随着玻片个数的

增加而有明显的上升。例如，图５（ａ）中，玻片个数

为５时，波片厚度为２６．６ｍｍ，损耗为１．２ｄＢ，而玻

片个数为８时，厚度为３８．０ｍｍ，损耗达到１．６ｄＢ，

损耗增加了３３％，图５（ｂ）中。玻片个数为５时，波

片厚度为１９．６ｍｍ，损耗为０．９ｄＢ，而玻片个数为８
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时，厚度为３４．９ｍｍ，损耗达到１．５ｄＢ，损耗增加了

６７％。在实际应用中，波片应该在提高性能的同时

保持低的损耗；同时应考虑石英玻片的工艺和材料

成本。因此，太赫兹λ／４波片采用５个玻片为最佳，

此时相位延迟失谐量相对较小，波片的消色差性能

较好，并且波片的损耗和厚度也较小。

综合以上分析，可以得出结论：１）随着石英玻片

个数的增加，在相应太赫兹波段波片的相位延迟偏

差、优化值和相位延迟失谐量都会越来越小，即消色

差性能越来越好。２）石英玻片个数增加到５个以上

时，波片的消色差性能趋于稳定，不会随着石英玻片

个数的增加而有较大的提高。３）随着石英玻片个数

的增加，波片的厚度也在不断增加，导致对太赫兹波

的损耗增加。４）从实际应用的角度考虑，太赫兹λ／４

波片采用５个玻片为最佳。

４　结　　论

波片作为太赫兹技术中极为重要的相位调制

器，可实现太赫兹波各种偏振态之间的相互转换、偏

振面的旋转以及各类太赫兹波的调制，具有重要的

应用价值。本文依据复合波片理论，编写了模拟退

火算法，设计出了０．２～２．０ＴＨｚ和０．２～３．０ＴＨｚ

两个波段下的消色差复合太赫兹λ／４波片，在０．２～

２．０ＴＨｚ波段范围内波片相位延迟偏差小于２％，

在０．２～３．０ＴＨｚ波段内波片相位延迟偏差小于

４％。同时分析了两个波段下波片的消色差性能以

及厚度和损耗等关键参量，并且对这两个波段下的

波片消色差性能进行了对比。分析表明，在０．２～

２．０ＴＨｚ和０．２～３．０ＴＨｚ两个波段下，太赫兹λ／４

波片采用５个玻片为最佳，这时波片的消色差性能

较好，同时波片的厚度和损耗也在合适范围内。结

论对于消色差复合太赫兹λ／４波片的研制具有重要

的参考价值。
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