
第４５卷　第８期 中　国　激　光 Vol．４５,No．８
２０１８年８月 CHINESEJOURNALOFLASERS August,２０１８

飞秒激光微加工制备金属线栅太赫兹偏振片
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摘要　基于时域有限差分(FDTD)法,对金属线栅结构的太赫兹(THz)偏振特性进行了仿真分析,研究了占空比和

金属层厚度对偏振特性的影响,发现随着厚度的增加,０．１~１０THz范围内出现了周期性高透射现象.基于飞秒激

光微加工技术制备了周期性金属线栅太赫兹偏振片,利用时域太赫兹光谱系统进行了实验测试,实验结果与仿真

结果相吻合,偏振片的消光比在４０dB~４５dB范围内,偏振度为１,显示了良好的偏振特性.
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１　引　　言

太赫兹(THz)波一般是指频率为０．１~１０THz
的电磁波,在生物传感、卫星通信、军用雷达、物体成

像、环境监测、医疗诊断等方面具有重要的研究价

值[１Ｇ６].有效控制和调控太赫兹波是实现太赫兹技

术广泛应用的前提,因此对太赫兹系统中的功能器

件如太赫兹波导、偏振器、调制器、天线、开关、带阻

带通滤波器等的研究具有重要意义[７Ｇ８].
目前应用于太赫兹波段的偏振片主要有三种:

液晶偏振片、金属线栅型偏振片和碳纳米管偏振片.

液晶偏振片主要是指在外电场作用下向列相结构分

子有序排列的偏振片[９Ｇ１０],这种偏振片的插入损耗

通常比较大.金属线栅型偏振片主要可以通过精密

的机械加工、激光直写技术、光刻等加工方式获

得[１１Ｇ１４],是目前应用最为广泛的太赫兹偏振片.金

属线栅型偏振片具有高透射率、高消光比及高偏振

度等优点[１５],但机械加工制备的偏振片没有衬底支

持,偏振片容易被损坏,且机械加工过程长,价格昂

贵.激光直写技术[１６]和光刻工艺 [１７Ｇ１８]的加工步骤

繁琐,且会引入插入损耗和法布里Ｇ珀罗多重反射.

Ren等[１９Ｇ２０]研制出碳纳米管偏振片,但存在质量不
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稳定以及低消光比等问题.Zubair等[２１]基于多壁

碳纳米管纤维,通过手工缠绕制成多壁碳纳米管太

赫兹偏振片.Kyoung等[２２]用催化化学气相沉积法

制成多层碳纳米管墙太赫兹偏振片,但目前该方法

仍处于研究阶段.因此,寻求一种流程简洁、成本较

低、产品性能稳定的太赫兹偏振片制备方案对高性

能太赫兹偏振片的研究具有重要的意义.
飞秒激光加工具有脉冲宽度小、峰值功率高、热

影响区小的特点,属于“冷加工”,可以在各种材料表

面或内部突破衍射极限,实现复杂结构的加工,是一

种无接触、高精度的微纳器件的加工方法,符合太赫

兹器件精密加工的要求.王文涛等[１６]利用飞秒激

光诱导和化学镀铜方法制备了太赫兹偏振器和滤波

器.Komlenok等[２３]利用飞秒激光烧蚀制备了太赫

兹波段的菲涅耳透镜.林炎章等[２４]利用飞秒激光

制备了太赫兹双层带通滤波器等.与其他加工方法

相比,飞秒激光微加工具有开发周期短、精度高、成
本低等特点.

本文采用时域有限差分(FDTD)法仿真设计了

线栅型太赫兹偏振片,利用飞秒激光微加工技术在

以特氟龙(Teflon)为基底的金属铝箔上加工了周期

性的金属线栅型偏振片,并利用时域太赫兹光谱对

样品进行了表征,实验结果与模拟结果相吻合.在

０．２~１．６THz范围内,偏振片的偏振度达到１,消光

比为４０dB~４５dB,制备的偏振片性能参数达到商

用太赫兹偏振片的水准.

２　仿真分析

图１(a)、(b)所示分别为FDTD仿真模型和太

赫兹偏振片结构示意图,其中d 为金属线宽度,T
为周期,θ 为金属线栅轴线与太赫兹偏振方向的夹

角(简称偏振片旋转角度).由于铝箔成本低廉,且

导电性良好,太赫兹偏振片的模拟和制备均使用铝

箔.基于 Maxwell方程组,在时间域和空间域上进

行离散差分,计算出各个时刻空间电磁场的分布.
仿真时,截取其中一个单元,如图１(a)所示,在

FDTD仿真中X、Y 方向上的边界条件选择周期性

边界条件(PBC),Z 方向的边界条件选择完美匹配

层(PML),太赫兹波垂直入射到金属铝箔表面,波
源如图１(a)中波端口所示,监视器在铝箔另一面探

测透射信号,通过改变光源偏振角度,可以对偏振片

的偏振特性进行模拟.在太赫兹波长远大于金属线

栅周期的前提下,偏振片的偏振特性主要受到金属

占空比K(K＝d/T)和金属厚度 H 这两个参数的

影响.偏振方向平行于线栅时(θ＝０°)透射率几乎

为０,改变金属占空比 K,当偏振方向垂直于线栅

(θ＝９０°)时不同占空比下偏振片的透射率如图１(c)
所示.可以看出,对于金属线栅偏振片,在同一周期

内,其金属占空比越小,损耗则越低.基于实验中飞

秒激光微加工系统的加工精度,太赫兹偏振片选用

的结 构 参 数 如 下:金 属 线 宽 为 ２０μm,周 期 为

３０μm,占空比为０．６６７.为了研究铝箔厚度 H 对

太赫兹偏振片偏振特性的影响,对金属铝箔的厚度

进行参数化扫描分析,研究不同金属层厚度的太赫

兹偏振片在０．１~１０THz范围内的透射率情况,其
结果如图２(a)所示,其中太赫兹波偏振方向与金属线

栅的夹角θ＝９０°.可以看到,当 H 小于３μm时,偏
振片在低频(小于４THz)展现良好的透射特性(透射

率大于０．６),随着频率的升高,透射率逐渐变小.随

着铝箔厚度的增加,低频高透射区逐渐减小,高频区

出现越来越多的条纹状高透射区域(红色).图２(b)
所示为H＝４０μm时偏振片的透射率曲线,可以看出

０．１~１０THz频率范围内透射率曲线出现明显的周

期性震荡峰,对应图２(a)中出现的条纹.

图１ 示意图和结果.(a)FDTD仿真模型;(b)太赫兹偏振片结构;(c)占空比(K＝d/T)对太赫兹偏振片透射率的影响

Fig敭１ Schematicandresults敭 a FDTDsimulationmodel  b structureofterahertzpolarizer 

 c influenceofdutyratio K＝d T ontransmissivityofterahertzpolarizer
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图２ 太赫兹偏振片的透射率.(a)铝箔厚度对太赫兹偏振片透射率的影响;(b)H＝４０μm时偏振片的透射率

Fig敭２ Transmissivityofterahertzpolarizer敭 a Influenceofaluminumfoilthicknessontransmissivityofterahertzpolarizer 

 b transmissivityofpolarizerwhenH＝４０μm

　　为了进一步研究厚度对偏振片性能的影响,当
频率为７THz,金属层厚度 H 分别为１０,２０,３０,

４０,５０μm时,线栅狭缝内的电场强度分布如图３所

示.可以看出,随着厚度的增加,线栅狭缝中出现了

周期性高电场横条纹,且厚度越大,条纹越多,这是

由 于 金 属 铝 箔 上 下 表 面 的 表 面 等 离 子 体 激 元

(SPPs)在狭缝内发生了共振耦合[２５Ｇ２７].铝箔厚度

越大,相干长度越长,形成的强电场相干条纹越多.
为了避免这种条纹状结构,选用厚度为１０μm的金

属铝箔进行太赫兹偏振片的制备.

图３ 不同铝箔厚度下太赫兹偏振片线栅内的电场强度分布图.(a)１０μm;(b)２０μm;(c)３０μm;(d)４０μm;(e)５０μm
Fig敭３ Electricfielddistributionsinwiregridsofterahertzpolarizerunderdifferentaluminumfoilthicknesses敭

 a １０μm  b ２０μm  c ３０μm  d ４０μm  e ５０μm

３　样品制备

将厚度为１０μm的铝箔平整贴敷在Teflon(厚
度为３mm)衬底表面,然后将样品固定在移动平台

上.所采用的飞秒激光微加工系统由飞秒激光器

(脉宽为４５fs,波长为８００nm,重复频率为１kHz)、
光阑、二分之一波片、格兰棱镜、快门、电荷耦合器件

(CCD)相机、移动平台等组成[２８].移动平台和电子

快门的联动控制通过LabVIEW 程序实现,CCD相

机用于样品表面形貌的特征观察和自动对焦.加工

过程中选择数值孔径(NA)为０．４、放大倍数为２０、
焦距为２０mm的聚焦物镜;激光功率为５０mW;样
品移动速度为５００μms－１.加工过程中采用氮气

清洁残渣并冷却材料.加工系统及方法参见文献

[２８],在 此 不 再 赘 述.加 工 的 太 赫 兹 偏 振 片 如

图４(a)所 示,可 以 看 到 平 行 排 列 的 金 属 线 栅;
图４(b)所示为线栅局部结构显微图片,加工得到的

线栅宽度为２０μm,周期为３０μm,厚度为１０μm.
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图４ 以Teflon为基底的太赫兹偏振片.(a)实物图;(b)光学显微图

Fig敭４ TerahertzpolarizeronTeflonsubstrate敭 a Physicalpicture  b opticalmicrograph

图５ 结果.(a)以Teflon为基底的太赫兹偏振片在不同旋转角度下的太赫兹时域信号;(b)时域信号经快速

傅里叶变换后的频域波谱;(c)实验得到的太赫兹偏振片透射率;(d)FDTD仿真得到的透射率

Fig敭５ Results敭 a TerahertztimeＧdomainsignalsofterahertzpolarizeronTeflonsubstrateunderdifferentrotationangles 

 b frequencydomainspectraafterfastFouriertransformationoftimeＧdomainsignals  c transmissivityof
terahertzpolarizerobtainedinexperiment  d transmissivityobtainedbyFDTDsimulation

４　实验结果及讨论

将加工好的样品放置在自主搭建的太赫兹时域

系统 中 进 行 测 量,参 考 信 号 是 没 有 贴 敷 铝 箔 的

Teflon基底的太赫兹透射信号.对测量得到的时

域信号进行快速傅里叶变换,获得其频谱图.实验

数据与仿真结果如图５所示,图５(a)所示是实验测

得 的 偏 振 片 在 不 同 旋 转 角 度 下 的 时 域 波 形 图,
图５(b)所示是时域信号经快速傅里叶变换后的频

域图.由样品信号ES(f)与参考信号ER(f)的电

场强度的比值可以计算出功率透射率 TP(f)＝
ES(f)
ER(f)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

,其中f 为太赫兹频率,其结果如图５(c)

所示,图５(d)所示是FDTD透射率仿真结果.从

图５(c)、(d)可以看出,实验测得的透射率略低于仿

真结果,这是由于仿真模拟结果都是在完全理想的

环境下得到的,而实际上激光烧蚀的金属铝箔残留

以及线栅加工质量都会影响偏振片透射率.然而,
随着金属线栅与太赫兹波偏振方向夹角的变小,整
个频域内的透射率也相应变小,这个结果与图５(b)
所示的理论仿真结果基本相符,显示了显著的随旋

转角度调节的偏振片特性.由于激光重复加工多条

线栅时,移动平台的定位误差会导致线栅宽度存在

一定的波动范围,根据模拟结果[如图１(c)所示],
这将导致高频段的实验和理论透射率不一致.在低

频段,实验透射率低于模拟透射率,这可能是由于样

０８０２００５Ｇ４
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品通光面积为１０mm×１０mm,测量过程中部分低

频信号被阻挡.

根据消光比计算公式Rer＝１０lg
T⊥

T‖

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和偏振

度计算公式RDop＝
T⊥－T‖

T⊥＋T‖
,计算得出该样品的消

光比和偏振度,如图６所示,其中中T⊥、T‖分别为

太赫兹偏振方向与偏振片金属线栅垂直、平行时的

透射率,可以看出,偏振片 的 消 光 比 在４０dB~
４５dB范围内,偏振度为１,即达到了完全线偏振,在
频率测量范围内,效果与商业化偏振片相当.

图６ 太赫兹偏振片的性能.(a)偏振片的消光比;(b)偏振片的偏振度

Fig敭６ Characteristicsofterahertzpolarizer敭 a Extinctionratio  b polarizationdegree

５　结　　论

通过飞秒激光微加工技术,在铝箔表面加工出

性能优异的太赫兹偏振片,利用时域太赫兹光谱系

统测量了其频率响应特性,结果显示,太赫兹偏振片

的性能与FDTD理论仿真结果基本一致,显示了良

好的偏振特性.探讨了占空比和金属层厚度对太赫

兹偏振片透射信号的影响,发现随着厚度的增加,

０．１~１０THz范围内出现了周期性高透射现象,这
主要是由铝箔上下表面的表面等离子体激元在金属

线栅狭缝内的共振耦合引起的,这一现象或许可以

用于制备可调多通太赫兹滤波器.
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