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基于各向异性超表面的太赫兹宽带偏振转换器

李永花,周璐,赵国忠
首都师范大学物理系,太赫兹光电子学教育部重点实验室,北京１０００４８

摘要　提出了一种基于各向异性超表面的太赫兹宽带偏振转换器,该器件由金属Ｇ电介质Ｇ金属三层构成,位于顶层

的是沿对角线相交的正方形谐振腔,底层为金属板,中间被介质层隔开.通过仿真计算该结构在所研究频率范围

内的反射比和偏振转换率,结果表明该偏振转换器可以在０．４~１．０４THz频率范围内将线偏振的太赫兹波偏振方

向旋转９０°,转换率达９０％以上.同时,在偏振转换率高的频率下对该结构表面电流分布进行仿真,分析了高偏振

转换率的机理.该偏振转换器与以前的设计相比不但结构简单,而且工作带宽较宽,在太赫兹波的偏振调制方面

具有潜在的应用价值.
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TerahertzBroadbandPolarizationConverterBasedonAnisotropicMetasurface
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Abstract　Aterahertzbroadbandpolarizationconverterbasedonanisotropicmetasurfaceisproposed whichis
composedofmetalＧdielectricＧmetalthreelayers敭ThetoplayerisasquareＧshapedresonatorintersectingalonga
diagonalline敭Thebottomlayeristhemetalplate敭Thetopandbottomlayersareseparatedbyadielectriclayer敭
Thereflectionratioandpolarizationconversionrateofthestructureinthestudiedfrequencyrangearecalculatedby
simulation敭Theresultsshowthatthepolarizationconvertercanrotatethepolarizationdirectionofthelinearly
polarizedterahertzwave９０°inthefrequencyrangeof０敭４Ｇ１敭０４THz andtheconversionrateismorethan９０％敭
Meanwhile thedistributionofthesurfacecurrentofthestructureissimulatedatthefrequency withhigh
polarizationconversionrate andthemechanismofhighpolarizationconversionrateisanalyzed敭Comparedwiththe
previousdesign thepolarizationconverterhasasimplestructureandabroadoperationbandwidth andhasa
potentialapplicationvalueinthefieldofterahertzpolarizationmodulation敭
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１　引　　言

太赫兹波有安全性、透视性、吸水性、高分辨等

诸多优越特性,在光谱[１Ｇ４]、成像[５Ｇ７]、无损检测[８Ｇ１０]

等领域具有重要的应用价值.作为电磁波的一个重

要的物理性质,偏振在很多方面(如无线通信[１１]、成
像[１２]、探测器[１３]等)具有广泛的应用.而改变太赫

兹的偏振态是太赫兹领域的一个重大挑战.传统控

０３１４００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

制偏振的方法是利用自然双折射材料或具有延迟效

应的二色性晶体作为波片,使两个正交偏振波分量

之间形成相位延迟[１４Ｇ１７].然而,这些方法由于受晶

体基本性质的限制,使得器件本身比较复杂且工作

带宽窄.近年来,超表面控制太赫兹波的偏振成为

了热门课题.超表面是一种人工合成的二维周期性

平面阵列结构,它的厚度远远小于波长.近年来,利
用超材料控制偏振已取得了相当大的进步,为调控

太赫兹波的偏振提供了良好的基础.例如,基于新

型手性螺旋结构的偏振转换器[１８],在两个太赫兹频

率处实现了线偏振波到交叉偏振波的转换.E形、F
形和U形等多带偏振转换器等[１９Ｇ２１],在多个频率处

实现线偏振波到交叉偏振波和圆偏振波的转换.但

这些器件大多数都工作在微波波段且带宽很窄,不
利于实际应用.而太赫兹波段的宽带高效偏振转换

器件,大多通过多层结构以及复杂的图形实现.例

如,２０１３年 Grady等[２２]提出的基于金属切割线结

构的反射式偏振转换器,在０．６５~１．８７THz频率范

围内,偏振转换效率为５０％;在０．８~１．３６THz频率

范围内,偏振转换效率达到８０％;而在１．３６THz
处,最高偏振转换效率为８８％,转换效率相对较低.
又如:２０１６年Li等[２３]提出了基于Z形的宽带偏振

转换器,在０．１１６~０．２６THz频率范围内,偏振转换

效率达到８０％以上,但工作带宽很窄.为了实现宽

带且高效的偏振转换器,２０１７年,Jing等[２４]提出了

基于双层超材料耦合的宽带线偏振转换器,可以在

０．７３~１．４１THz频率范围内实现线偏振波到交叉

偏振波的转换;另外,Cheng等[２５]提出了由光栅Ｇ分
裂磁盘结构Ｇ光栅三层结构组成的超宽带线偏振转

换器,可以实现宽带、高效的线偏振转换.但众所周

知,复杂的图形和多层结构都存在制备困难和成本

高等问题.因此,目前急需宽带和简易结构的高效

太赫兹宽带偏振转换器.本文提出了一种基于各向

异性超表面的偏振转换器,可以在太赫兹波段实现

宽带、高效的偏振转换,且相比于以前的设计结构简

单,有望成为一款实用化的太赫兹偏振转换器件.

２　设计与仿真

２．１　结构设计

图１为偏振转换器的单元结构图,它由金属Ｇ电
介质Ｇ金属三层结构构成,顶层为互补的正方形金属

结构,中间为介质层,材料为聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET),底层为金属板.单元结构的几何参数定义

如下:周期P＝２００μm,a＝b＝８０μm,c＝６２μm,

d１＝０．２μm,d２＝５０μm.入射电磁波电场为沿着

Y 方向的线偏振光,波矢k 沿着Z 轴正方向.

图１ 偏振转换器单元结构示意图

Fig敭１ Schematicoftheunitstructureof

polarizationconverter

２．２　结构仿真分析

为了研究该结构的偏振转换性能,利用 CST
MicrowaveStudio软件对该结构进行了仿真.由于

结构本身具有各向异性,反射波存在同向偏振和交

叉偏振两个分量.同向偏振是反射波的偏振方向与

入射波的偏振方向相同,而交叉偏振是反射波的偏

振方向与入射波的偏振方向垂直.本研究对反射率

的定义如下:

Ryy ＝
Eyr

Eyi

２

,　Rxy ＝
Exr

Eyi

２

, (１)

式中Eyi代表偏振方向沿着Y 轴入射的太赫兹波的

振幅,Exr代表偏振方向沿着 X 轴反射的太赫兹波

的振幅,Eyr代表偏振方向沿着Y 轴反射的太赫兹

波振幅.Ryy和Rxy分别代表y 偏振到y 偏振和y
偏振到x 偏振的反射率.基于此,也给出了偏振转

换率RPC及反射波相位差的定义:

RPC＝
Ryx

Rxx ＋Ryx
, (２)

ΔΨ ＝Ψxy －Ψyy, (３)
式中Rxx和Ryx分别代表x 偏振到x 偏振和x 偏振

到y 偏振的反射率.Ψyy表示y 偏振到y 偏振的反

射相位,Ψxy表示y 偏振到x 偏振的反射相位.仿

真结果如图２所示.
由图２可以看出,该结构在０．３７~１．０５THz频

率范围内将线偏振的太赫兹波的偏振方向旋转

９０°,在这里即指将偏振方向沿着Y 轴入射的太赫兹

波转换为偏振方向沿着X 轴的太赫兹波,偏振转换

率达８０％以上.而在０．４０,０．６１７,０．９４４,１．０３４THz
这４个频率处,交叉反射率都在９５％以上,而同向

反射率接近０,偏振转换率最高近似为１,证明了入

射波的偏振方向沿着Y 轴转换为偏振方向沿着 X
轴.同时,从图２(a)和(c)可以看出,在０．３５５THz和

１．０５６THz处,反射波的同向偏振反射率和交叉偏振

０３１４００１Ｇ２
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图２ 偏振转换器的(a)反射率;(b)偏振转换率;(c)反射相位差

Fig敭２  a Reflectivity  b polarizationconversionrate  c reflectionphasedifferenceofpolarizationconverter

反射率相等,同向偏振反射相位和交叉偏振反射相

位之差为９０°,表明了在这两个频率处入射的线偏

振太赫兹波转换为圆偏振的太赫兹波.

３　偏振转换分析

３．１　理论分析

为了解释该偏振转换器的工作原理,如图３(a)
所示,将偏振方向沿着Y 轴的太赫兹波分解为沿着

u 和v 轴的两个分量,则入射波可以用表示为:

Ei＝
２
２Eiexp(jkz)̂u＋

２
２Eiexp(jkz)̂v. (４)

式中u 和v分别为u 轴和v 轴上的单位矢量,k 为

真空中的波矢,Ei 为入射波的振幅.
基于以上定义,对偏振方向沿着u 轴和v 轴的

太赫兹波入射情况下偏振转换器的反射率进行仿

真,仿真结果如图３(b)、(c)所示.同时也给出了偏

振方向沿着u 轴和v 轴的太赫兹波入射情况下同

向偏振反射相位差的仿真结果,如图３(d)所示.图

３中ruu表示u 偏振到u 偏振的反射率,rvu表示u 偏

振到v 偏振的反射率,rvv表示v 偏振到v 偏振的反

射率,ruv表示v 偏振到u 偏振的反射率,φvv表示v
偏振到v 偏振的反射相位,φuu表示u 偏振到u 偏振

的反射相位,φuv表示v 偏振到u 偏振的反射相位,

φvu表示u 偏振到v 偏振的反射相位.

图３ (a)uＧv轴的定义;电场沿着uＧv轴的(b)交叉偏振反射率、(c)同向偏振反射率和(d)同向偏振反射相位差

Fig敭３  a DefinitionofuＧvaxis  b reflectivityofcrossＧpolarization  c reflectivityofcoＧpolarizationand

 d reflectionphasedifferenceofcoＧpolarizationofelectricfieldalonguＧvaxis

　　从图３(b)的仿真结果可知,偏振方向沿着u 轴

和v 轴的太赫兹波入射情况下,该偏振转换器的交

叉偏振反射率近似为零,即该偏振转换结构没有偏

振转换效果,所以反射太赫兹波,可以用同向偏振反

射率和相位来表示:

Er＝
２
２ruuEiexpj(－kz＋φuu)[ ]û＋

０３１４００１Ｇ３
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２
２rvvEiexpj(－kz＋φvv)[ ]̂v. (５)

　　由图３(c)可知,在０．３~１．０４THz频率范围内,

u 和v 偏振入射下的反射振幅几乎相等,电场沿着

uＧv 方向的同向极化反射率都在９０％以上,在０．３８,

０．６２,０．９６THz处出现谐振峰.而从图３(d)可知,
在０．４２~０．６０THz以及０．９８~１．０１THz频率范围

内,对应的相位与－１８０°相差２０°以上,即在这些频

率范围内转换器将入射的线偏振波转换为右旋椭圆

偏振波;而在０．６４~０．９２THz频率范围内,对应的

相位与１８０°相差２０°以上,即在此频率范围内转换

器将入射的线偏振波转换为左旋椭圆偏振波.在

０．４０~０．４２ THz、０．９２~０．９８ THz及 １．０１~
１．０４THz频率范围内,沿着uＧv 两个方向偏振的太

赫 兹 波 经 反 射 后 两 偏 振 分 量 的 相 位 差 为

－１８０°±１０°;而在０．６０~０．６４THz范围内,沿着uＧ
v 两个方向偏振的太赫兹波经反射后两偏振分量的

相位差为１８０°±１０°;同时在谐振点附近存在相位突

变.满足Δφ＝φvv－φuu＝π＋２kπ(k∈Z)的条件,
反射太赫兹波的偏振方向与入射波的偏振方向垂

直,这就说明太赫兹波的偏振方向能够旋转９０°.
所以 经 过 分 析 可 知,该 偏 振 转 换 器 在 ０．４０~
１．０４THz范围内偏振转换率达到９０％左右.

３．２　根据表面电流分析该结构的宽带偏振转换

为了进一步理解高偏振转换机理,通过仿真给

出了图３(c)中三个谐振峰处正方形谐振腔结构和

底层金属板表面的电流分布结果,如图(４)所示,黑
色箭头代表金属表面电流流向,红色箭头代表底层

金属板电流流向.其中０．３８THz和０．９６THz为

太赫兹波偏振方向沿着u 轴入射时,同向偏振存在

的两个谐振点,而０．６２THz为太赫兹波偏振方向

沿着v 轴入射时,同向偏振存在的一个谐振点.图

４(a)、(b)和(c)分别为０．３８,０．６２,０．９６THz三个谐

振频率处的正方形谐振腔结构和底层金属板表面的

电流分布情况.
从图４的表面电流分布情况来看,当入射的太

赫兹 波 偏 振 方 向 沿 着 u 轴 时,在 谐 振 频 率

０．３８THz附近,正方形谐振腔结构上产生一对偶

极共振,同时正方形谐振腔结构上的电流与底层

金属 板 上 的 电 流 反 向,形 成 等 效 的 磁 谐 振.在

０．９６THz附近,正方形谐振腔结构上产生三对偶

极共振,正方形谐振腔结构上的电流与底层金属

板上的电流同向,形成等效的电谐振.当入射的

太赫 兹 波 偏 振 方 向 沿 着 v 轴 时,在 谐 振 频 率

０．６２THz附近,正方形谐振腔结构上产生两对偶

极共振,正方形谐振腔结构上的电流与底层金属

板上的电流同向,形成等效的电谐振.所以该偏

振转换器的宽带效果源于该结构的三阶电磁谐振

相互叠加.详细分析可参考本课题组在文献[２６]
所述的最新研究.

图４ (a)０．３８４THz、(b)０．６２THz、(c)０．９６２THz频率处金属表面电流和金属板上的电流分布

Fig敭４ Distributionsofcurrentonmetalsurfaceandmetalslabwiththefrequencyof

 a ０敭３８４THz  b ０敭６２THz  c ０敭９６２THz

４　结　　论

设计并分析了一种正方形谐振腔结构的宽带偏

振转换器件,仿真研究表明该器件可以在太赫兹波段

实现宽带、高效率的偏振转换.同时,为了分析其偏

振转换机理,从理论和仿真方面进行了研究.通过仿

真软件对正方形谐振腔结构和底层金属板表面电流

分布进行分析,结果表明引起高偏振转换的原因是介

质层两侧金属表面电流形成三阶的电磁共振.
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