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太赫兹波段一维金属线栅的偏振特性研究
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摘要　基于时域有限差分法（ＦＤＴＤ）对一维金属线栅结构在０．２～２．６ＴＨｚ波段的偏振特性进行了数值分析，研究

了其结构参数如金属占空比、狭缝宽度以及线栅周期对相互垂直的两种偏振模式太赫兹波透射系数的影响。利用

光刻和金属膜制备工艺，在１ｍｍ厚的高阻硅衬底上淀积了２００ｎｍ厚的金膜，制成了一系列一维金属线栅结构。

利用太赫兹时域光谱系统，实验测量了这些线栅结构的太赫兹透射特性，实验结果与模拟结果规律一致。结果表

明：适当设计金属线栅周期，同时满足一定的金属占空比要求，其整体偏振和透射性能能够得到优化。金属线栅结

构参数与其太赫兹偏振性能之间的关系为制造太赫兹偏振器提供了参考。
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１　引　　言

飞秒激光技术的发展为太赫兹脉冲的产生提供

了稳定可靠的激发光源，使得太赫兹辐射的产生和

应用得到了快速的发展。随着太赫兹光谱技术［１～４］

和太赫兹成像技术［５～７］的发展，对太赫兹波段光学

器件［８～１０］的需求越来越迫切。太赫兹波段的偏振

器是应用最为广泛和重要的太赫兹光学器件之一。

尽管微波波段无支撑金属线栅［１１］的加工、制备工艺

已经十分成熟，但对太赫兹波段来说，其消光比偏

低，器件性能还不能满足应用需求，而且无基底支撑

样品较易变形，因此近年来在太赫兹波段的高性能

亚波长金属线栅偏振器主要是在对太赫兹高透射的

０３１１００１１
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衬底（石英、高阻硅、聚乙烯等）上利用光刻工艺制作

而成的。Ｙａｍａｄａ等
［１２］在硅衬底上制成了铝的一维

线栅结构，研究了布儒斯特角对线栅偏振特性的影

响。随后，Ｍａ等
［１３］又在高密度聚乙烯衬底上制成

了一维铝线栅，研究了其在１～１０ＴＨｚ频率范围内

的偏振特性。最近，Ｃｈｅｎ等
［１４］在高阻硅衬底上制

成了金一维线栅结构，研究了其在０．１～３．５ＴＨｚ

范围内太赫兹波的透射特性。虽然有些样品取得了

较为理想的偏振效果，然而对于表征一维线栅的结

构参数如金属占空比、狭缝宽度以及线栅周期是如

何影响其偏振性能的问题，没有人给出明确的结论。

而目前国内研究过的金属线栅样品［１５～１９］其加工工

艺都比较粗糙，精度不够，性能都不是很理想。本文

利用光刻工艺，在硅衬底上制成了一系列一维金线

栅，并通过数值模拟与实验测量的对比验证，系统研

究了在０．２～２．６ＴＨｚ范围内一维线栅各参数对偏

振特性的影响，为进一步研制高性能的太赫兹偏振

器提供参考。

２　数值模拟和样品设计

金属线栅结构如图１所示，用狑 表示金属的宽

度，犱表示狭缝的宽度，犜 表示线栅的周期，即犜 ＝

狑＋犱。对于一维金属线栅而言，金属占空比，即金属

宽度狑与周期犜 的比值，同样是一个非常重要的参

量，用η来表示，即η＝狑／犜。定义太赫兹波的电场

犈ＴＨｚ方向和线栅结构的线长方向之间的夹角为θ，

如图１所示，在本文中主要研究θ为０°和９０°这两种

相互垂直的偏振模式太赫兹波的透射特性，θ为０°

时，记为犜∥
模式太赫兹波，θ为９０°时，记为犜⊥

模式

太赫兹波。

图１ 一维金属线栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｒｅｇｉｒｄ

利用基于时域有限差分法（ＦＤＴＤ）的Ｃｏｎｃｅｒｔｏ

６．０电磁场模拟软件对一维金属线栅在０．２～

２．６ＴＨｚ范围内的偏振特性进行了数值模拟研究。

由于金属的介电常数在太赫兹波段非常大，可以看

做理想金属，因此在模拟过程中均采用理想金属材

料［２０］。以金属线宽１０μｍ，狭缝宽度１０μｍ，即金属

占空比为０．５，线栅周期２０μｍ的样品尺寸作为标

准参数，在此基础上展开了３个系列的研究，依次得

到了金属占空比、狭缝宽度以及线栅周期对相互垂

直的两种传输模式的太赫兹波透射特性的影响规

律。所涉及到的样品参数如表１所示。

表１ 样品结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

狑／μｍ １０ ６ １４ １０ １０ １０ ５ １５

犱／μｍ １０ １４ ６ ５ ２０ ３０ ５ １５

犜／μｍ ２０ ２０ ２０ １５ ３０ ４０ １０ ３０

　　首先，固定线栅周期犜 为２０μｍ不变，改变金

属宽度狑，即改变金属占空比η依次为０．３（Ａ）、０．５

（Ｓ）和０．７（Ｂ），模拟结果如图２（ａ）所示，即周期相

同时，随着金属占空比的增大，犜⊥模式的太赫兹透

射系数越来越小，同时犜∥模式的太赫兹透射系数

也越来越小，且变化较为显著。其次，固定金属线的

宽度狑 为１０μｍ，然后改变狭缝宽度依次为５μｍ

（Ｃ）、１０μｍ（Ｓ）、２０μｍ（Ｄ）和３０μｍ（Ｅ），模拟结果

如图２（ｂ）所示，即当线宽固定时，随着狭缝宽度的

增大，犜⊥模式的太赫兹透射系数越来越大，犜∥模式

的太赫兹透射系数也越来越大，且影响较为显著；最

后，固定金属的占空比η为０．５不变，改变线栅的周

期犜依次为１０μｍ（Ｆ）、２０μｍ（Ｓ）和３０μｍ（Ｇ），模

拟结果如图２（ｃ）所示，即在占空比相同的情况下，

周期越小，其犜⊥模式的太赫兹透射系数越大，犜∥

模式的太赫兹透射系数越小。

３　实验测量与分析

３．１　样品制备

设计并加工了如表１所示的８个不同尺度的一

维金属线栅结构。首先画出了样品掩模板图案，利

用电子束曝光的方法，制备了光刻掩模板。然后通

过光刻、金属淀积和剥离等工艺，制备了一系列金的

一维线栅结构，具体过程如下：在１ｍｍ厚的高阻硅

抛光面上涂上一层均匀的光刻胶，将光刻胶烘干后

放入光刻机内，在其上放置样品掩模板，然后曝光并

显影、定影处理，留下线栅图案，把处理后带有光刻

胶的硅片放置在蒸镀机中蒸镀上一层２００ｎｍ厚的

金膜，蒸镀后带有线栅图案的硅片经过显影和定影，

剥离掉没有线栅处的金膜，就制备成了实验样品。

为了检查所制备的样品质量，在光学显微镜下观察

并拍摄照片，图３为标准参数样品（Ｓ）的光学显微

图，说明所制备的样品质量很好。

３．２　实验测量和实验结果

利用 标 准 的 太 赫 兹 时 域 光 谱 系 统 （ＴＨｚ

０３１１００１２



刘立明等：　太赫兹波段一维金属线栅的偏振特性研究

图２ 不同尺度金属线栅的太赫兹透射模拟结果。（ａ）相

同周期，不同金属占空比；（ｂ）相同金属宽度，不同

狭缝宽度；（ｃ）相同金属占空比，不同线栅周期

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｃｗｉｒｅｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）

Ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ；（ｂ）

ｓａｍｅｗｉｄｔｈｏｆｍｅｔａｌｓｔｒｉｐｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

ｏｆｓｌｉｔ； （ｃ）ｓａｍｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ

图３ 标准参数样品（Ｓ）的光学显微图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅＳ

ＴＤＳ）
［２１］对样品进行了测量。实验采用 Ｓｐｅｃｔｒａ

Ｐｈｙｓｉｃｓ公司的 ＭａｉＴａｉ激光器，其脉宽约为１００ｆｓ，

重复频率 ８２ ＭＨｚ，实验时激光器中心波长为

８００ｎｍ，平均输出功率为１．０２Ｗ，实验过程中在装

置的太赫兹光路部分加密封罩，并向罩子中充入氮

气，保证相对湿度为３．６％左右，环境温度为２９５Ｋ

左右，光谱系统有效频率范围为０．２～２．６ＴＨｚ。

实验中借助电动旋转装置，首先将样品固定在

电动旋转台中心的样品架上，且使线栅方向平行于

实验平台（平行于太赫兹电场）方向，并保证太赫兹

脉冲垂直入射到样品上，进行扫描测量，以此作为

犜∥模式的太赫兹透射时域光谱，然后利用电动旋转

台将样品旋转９０°，此时线栅方向与太赫兹电场方

向垂直，再次扫描测量，以此作为犜⊥模式的太赫兹

透射时域光谱，由于样品以高阻硅作为衬底，因此以

透过高阻硅片的太赫兹信号作为参考信号。对得到

的太赫兹透射时域光谱做快速傅里叶变换便得到了

对应的频域光谱，将样品的频域光谱与参考信号的

频域光谱作比便得到了需要的透射谱。图４示出了

实验结果，为了便于与数值模拟结果比较，依然将样

品分为３个系列，将实验结果与模拟结果做了相同

的分类比较。与图２对应，图４（ａ）示出了相同周

期、不同金属占空比的样品透射谱；图４（ｂ）为相同

金属宽度、不同狭缝宽度的样品透射谱；图４（ｃ）为

相同金属占空比、不同线栅周期的样品透射谱。

３．３　结果分析和讨论

对比模拟结果图２和实验结果图４，不难发现，

所有的金属线栅样品犜⊥模式的太赫兹透射系数都

随着频率的增加呈减小趋势，而犜∥模式的太赫兹

透射系数则随着频率的增加而增大。此外，犜⊥模式

的太赫兹透射系数实验结果较模拟结果偏高，甚至

在低频处出现了透射系数大于１的情况，这里认为

主要是由于透射系数是以硅衬底的透射信号作为参

考的，太赫兹波在表面光滑的硅衬底上反射损耗较

大，当在上面镀膜并刻有亚波长金属线栅结构后，会

大大改变表面情况，亚波长金属线栅结构起到了增

强透射的作用［２２～２６］。犜∥模式的太赫兹透射系数实

验结果同样较模拟结果高出许多，这里认为主要是

由于数值模拟时采用的是理想金属，而实验中使用

的金属材料为金，它在太赫兹波段的电导率并非无

限大。另外，对于３个系列的研究，模拟结果与实验

结果均出现了相同的变化规律，在同一频率下，犜⊥

模式的太赫兹透射系数随着金属占空比的减小、狭

缝宽度的增大或占空比相同时周期的减小而增大，

但其影响较小，犜∥波的透射系数则随着金属占空比

的增大、狭缝宽度的减小或占空比相同时周期的减

小而减小，且变化较为显著。这是由于当电场方向

与金属导线方向垂直时，金属中电子受到约束，故结

构参数的改变对犜⊥模式的太赫兹透射系数影响较

０３１１００１３
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图４ 不同尺度金属线栅的太赫兹透射实验测量结果。

（ａ）相同周期，不同金属占空比；（ｂ）相同金属宽度，

不同狭缝宽度；（ｃ）相同金属占空比，不同线栅周期

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｃｗｉｒｅｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）

Ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ；（ｂ）

ｓａｍｅｗｉｄｔｈｏｆｍｅｔａｌｓｔｒｉｐｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆ

ｓｌｉｔ； （ｃ） ｓａｍｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ

小；而当电场方向与金属导线方向平行时，引起了电

子振荡，形成表面等离子体波，而不同频率的表面等

离子波所对应的共振频率不同，故结构参数的改变

对犜∥模式的太赫兹透射系数影响较为显著。

对于一个理想的太赫兹偏振器件而言，自然希

望犜⊥模式的太赫兹波完全通过，而犜∥模式的太赫

兹波完全被遮挡。为了更直观地表征这些样品在太

赫兹波段的偏振特性，定义偏振度犘如下
［２７］：

犘＝ （犜犜⊥ －犜犜∥）／（犜犜⊥ ＋犜犜∥）， （１）

式中犜犜⊥、犜犜∥ 分别对应犜⊥
和犜∥

两种传输模式太

赫兹波样品的透射系数。如果犜⊥
模式和犜∥

模式的

太赫兹透射系数相等，则犘＝０，偏振效果最差；如

果犜⊥
模式的太赫兹波全部透过，而犜∥

模式太赫兹

波无透过，则犘＝１，偏振效果最好。作出每个样品

的偏振度图，依然分为３个系列来对比研究，图５示

出了不同尺度金属线栅的偏振度图。线栅周期相同

时，如图５（ａ）所示，金属占空比越大，其偏振性能越

好。当金属线宽固定时，如图５（ｂ）所示，随着狭缝

宽度的减小，其偏振性能越来越好。当金属占空比

相同时，如图５（ｃ）所示，线栅周期越小，其偏振性能

越好。

图５ 不同尺度金属线栅的偏振度特性。（ａ）相同周期，

不同金属占空比；（ｂ）相同金属宽度，不同狭缝宽

　　度；（ｃ）相同金属占空比，不同线栅周期

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｗｉｒｅｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ；（ｂ）ｓａｍｅｗｉｄｔｈｏｆｍｅｔａｌｓｔｒｉｐｅａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆｓｌｉｔ；（ｃ）ｓａｍｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ

然而，固定周期来增大金属占空比，或者固定金

属线宽度来减小狭缝宽度，尽管会提高透射太赫兹
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波的偏振度，但犜⊥模式太赫兹波的透射系数会减

少，因此在实际应用中，适当选择线栅周期和金属占

空比是十分必要的。比较８个样品，其中Ｃ样品偏

振度最高，而且其犜⊥模式太赫兹透射系数在０．２～

２．６ＴＨｚ范围内均达到８５％以上，且犜∥模式的太

赫兹透射系数均在６％以下，偏振度达０．８８以上，

甚至在２ＴＨｚ以前都达到了０．９以上，偏振性能优

良，因此认为金属占空比０．６７左右是一个较为合理

的结构参数，在适当的金属占空比下，周期越小偏振

性能越优良。相信随着光刻工艺精度的不断提高，

将能以高质量加工出具有合理占空比以及更小线栅

周期的金属线栅样品，制造高性能的太赫兹线栅偏

振器将成为现实。

４　结　　论

设计了一系列金属线栅结构，实现了太赫兹波

段的偏振器件功能，并通过数值模拟研究以及实验

验证分析，得出了一维线栅各参数对偏振特性的影

响规律：犜⊥模式的太赫兹透射系数随着金属占空比

的减小、狭缝宽度的增大或占空比相同时周期的减

小而逐渐增大；而犜∥模式的太赫兹透射系数则随

着金属占空比的增大、狭缝宽度的减小或占空比相

同时周期的减小而减小。从偏振度的角度考虑，一

维金属线栅结构随着金属占空比的增大、狭缝宽度

的减小或金属线栅周期的减小，其偏振度可以得到

提高。因此，从总体上考虑实际的应用需求，适当设

计金属线栅周期，同时满足合适的金属占空比，其整

体偏振和透射性能可以得到优化。金属线栅结构参

数与其太赫兹偏振性能之间的关系，为进一步制作

实用的太赫兹偏振器提供了参考，对于实现太赫兹

偏振器的设计和应用具有重要的意义。相信随着光

刻工艺精度的不断提高，制造高性能的太赫兹线栅

偏振器将成为现实。
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