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基于狄拉克半金属宽带的可调谐太赫兹偏振器
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山东科技大学电子信息工程学院,青岛市太赫兹技术重点实验室,青岛２６６５９０

摘要　提出了一种基于狄拉克半金属超材料的双开口环结构的宽带偏振器,研究了狄拉克半金属费米能级以及中

间介质厚度对偏振转换性能的影响.结果表明:当中间介质厚度为２２μm,费米能级为７０meV时,在１．４４THz和

１．９５THz两个谐振频率处,偏振转换效率为１００％;当中间介质厚度为２２μm时,随着狄拉克半金属费米能级从

６４meV增加到７０meV,高低两个谐振峰均产生蓝移;当狄拉克半金属费米能级为７０meV时,随着基底介质厚度

从１９μm增加到２２μm,低频处的谐振峰未移动,高频率点处的谐振峰红移.
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Abstract　Inthisstudy weproposeabroadbandpolarizerbasedonthe doubleＧsplitring structureofaDirac
semimetalmetamaterial敭Further weinvestigatetheinfluencesoftheDiracsemimetalFermilevelandthe
intermediatedielectricthicknessonthepolarizationconversionperformance敭Theresultsshowthatthepolarization
conversionefficiencyis１００％attworesonancefrequenciesof１敭４４THzand１敭９５THzforanintermediatedielectric
thicknessof２２μmandaFermilevelof７０meV敭Inaddition Fora２２μmthickintermediatedielectric thetwo
resonantpeaksathighandlowfrequenciesshowablueshiftastheDiracsemimetalFermilevelincreasesfrom
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１　引　　言

与太赫兹辐射源、探测器一样,太赫兹功能器件

在推动太赫兹技术发展和应用中占有极其重要的地

位.其中,太赫兹偏振操控器件在太赫兹开关、偏振

转换、波前操控等领域具有重要应用,是太赫兹波操

控器件中不可或缺的组成部分,已成为目前研究的

热点.
传统的光学偏振操控器件主要采用旋光晶体、

法拉第非互易材料、光学各向异性介质、扭曲向列型

液晶等实现偏振操控[１Ｇ２].但此类偏振操控器件存

在一些缺陷,如需外加静磁场、光路准直困难、体积

较大不利于系统集成等,在很大程度上限制了其在

太赫兹领域的应用[３].太赫兹超表面可以有效弥补

上述缺陷,可以通过优化微结构参数实现对入射太

赫兹波振幅、相位、工作频率、偏振状态等的任意操

控.２０１３年,美 国 洛 斯 阿 拉 莫 斯 国 家 实 验 室 的

Grady等[４]率先开展了金属超表面反射式和透射式

偏振转换器的研究,线偏振(LP)转换效率超过

８０％.Chiang等[５]研究了S型和非对称开槽谐振

环组成的透射型宽带线偏振转换器,其平均转换效

率达到了６０％,工作频率范围为０．７１~１．０５THz.
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Lévesque等[６]设计了一种宽角度入射的反射型偏

振转换器件,太赫兹波以４５°角入射时,偏振转换效

率仍然大于８０％.天津大学的Cong等[７]采用双圆

环链结构实现了线偏振和椭圆偏振的转换;２０１４年

和２０１５年该团队又实现了聚酰亚胺隔离的三层金

属光栅完美偏振转换器件,该器件具有高效宽带的

性能[８Ｇ９].２０１８年,周璐等[１０]提出了一种基于L形

微结构单元阵列的太赫兹波段宽带反射型偏振转换

器,其在０．６４~１．１９THz频率范围内,可以实现转

换效率大于８０％的偏振转换,最大偏振转换效率达

到９５％以上.２０１８年,李永花等[１１]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°,转换效率达９０％
以上.

以上研究工作主要集中在如何提高器件的转换

效率和工作带宽等方面,并取得了一定成果,但偏振

转换器件依据优化的仿真参数进行加工后,其功能

也就随之确定,工作频率和偏振转换特性不能改变.
要想改变器件的工作频率和偏振转换特性,必须对

超表面结构单元的参数及构成形式进行重新设计、
加工,从而在一定程度上限制了器件的应用.因此,
发展可调谐太赫兹波偏振操控器件具有广阔的应用

前景,并成为重要的发展方向.一般采用将超表面

与液晶、半导体、相变材料和非线性介质等光学活性

材料相结合的方法来解决这一问题[１２Ｇ１４].这些超表

面的光学响应可以通过电场、磁场、电压或温度等外

部激励来主动控制,其中的电压控制在实际操作中

是最方便实用的方法之一.石墨烯是典型的活性材

料,可以支持表面等离激元,其光学响应取决于外部

偏压可控的费米能级[１５Ｇ１７].最近,科研工作者将石

墨烯应用到可调谐太赫兹波偏振操控器件的设计

中,并取得了不错的研究成果[１８Ｇ２４].
狄拉克半金属被称为三维石墨烯,因为它的体

电子形成了三维的狄拉克锥结构.与石墨烯相比,
狄拉克半金属不易受到介电环境的干扰,表面没有

过剩电子,更容易制备且性能稳定.狄拉克半金属

的介电功能可以通过改变其费米能级进行动态调

节,基于此,可以通过在金属线连接的狄拉克半金属

层的上下表面之间施加栅极电压[２５],或者通过碱性

表面掺杂改变狄拉克半金属的费米能量来调节其介

电功能[２６],使其实现从介质到半金属再到金属态的

切换.目前,对于狄拉克半金属费米能级与外加电

压之间对应关系的问题,还没有相关的研究成果.

所以,本课题组从理论上给定了狄拉克半金属费米

能级的大小,实现了偏振转换器优良的偏振转换性

能.可以预测,狄拉克半金属的费米能级电压调控

特性将在微结构超表面器件中具有一定的应用潜

力.将狄拉克半金属材料刻蚀成亚波长微结构或互

补微结构的超表面,可以实现器件工作频率等的调

谐[２７Ｇ３１].
基于以上研究背景,本文提出了一种基于狄拉

克半金属在太赫兹频段的宽带反射型偏振转换器,
该转换器由两个不对称的狄拉克开口圆环组成.研

究结果表明,通过提高结构中间介质的厚度或狄拉

克半金属的费米能级,均可以提高偏振器的偏振转

换效率,实现宽带偏振转换.此外,通过改变狄拉克

半金属的费米能级可以使偏振器在不同的频率范围

内实现宽带偏振转换.该器件可实现正交偏振转换

功能,当中间介质的厚度为２２μm、狄拉克半金属的

费米能级为７０meV时,偏振器在１．３６~２．０７THz
频率范围内的偏振转换效率大于８０％,该偏振控制

器具有宽频段、可调谐的特点,是理想的太赫兹波段

偏振转换器.目前,基于狄拉克半金属超表面器件

的设计正处于理论研究阶段,尚未有实验器件的报

道,本文的设计也还未应用到实际的器件制作中.

图１ 所提偏振器的３×３单元结构图

Fig敭１ Structuraldiagramof３×３unitinproposedpolarizer

２　理论模型及计算方法

本课题组设计的基于狄拉克半金属的双开口环

偏振转换器结构如图１所示,正交转换器由三层结

构组成,由前到后依次为双开口环狄拉克半金属结

构、介质隔离层、完美电导体(PEC)基底.在该结构

中设定参数如下:单元周期长度p＝９２μm,双开口

圆环结构的内径W１＝１２μm,外径W２＝２０μm,单
个开口环的开口角度α＝４５°,单个开口环的开口宽

度W３＝８μm,两个开口环的间距W４＝２５μm.材

料参数如下:狄拉克半金属结构的厚度为０．１μm,
介质隔离层的介电常数ε＝２．０６,损耗角的正切值为

０６１４０３３Ｇ２
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０．０００４[３２Ｇ３３],介质层的厚度h１＝２２μm,PEC基底的

厚度h２＝０．１μm.
根据随机相位近似理论(PRA),利用 Kubo公

式可得出狄拉克半金属的表面电导率:
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式中:e为电子电量;h－ 为约化普朗克常数;g 为简

并因子;kF＝EF/(h－vF)为费米动量,其中EF 为费

米能级,vF＝１０６ ms－１为费米速度;Ω＝h－ω/EF,
其中ω为频率;T 为温度;G(E)＝n(－E)－n(E),
其中E 为一个电子所占据的能量,n(E)为费米分

布函数;ε＝E/EF;εC＝EC/EF,其中EC 为截止能

量,超过该能量,狄拉克谱不再是线性的.利用双带

模型,考虑带间电子跃迁,狄拉克半金属的介电常数

可表示为ε＝εb＋iσ/(ωε０),其中:εb 为有效背景介

电常数,εb＝１;ε０ 为真空中的介电常数;σ为狄拉克

半金属的动态电导率.
偏振转换效率(PCR)可用来描述器件对线偏振

入射光的偏振转换能力,定义为

PCRx＝
rxy ２

ryy ２＋ rxy ２

PCRy＝
Ryx ２

Ryx ２＋ Rxx ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中:ryy和rxy(rij表示来自j偏振入射的i偏振反

射率)为反射系数;Ryx为x 偏振入射的y偏振反射

率;Rxx为x偏振入射的x偏振反射率,PCRx 为y偏

振到x偏振的偏振转换效率;PCRy 为x偏振到y偏

振 的 偏 振 转 换 效 率. 定 义 偏 振 度 角 η ＝
arctan(Exr /Eyr ),其中Exr为x 偏振反射波的

电场强度,Eyr为y偏振反射波的电场强度.此外,
定义反射电磁波的y 分量和x 分量的相位差为

Δφxy＝arg(rxy)－arg(ryy),其中arg()表示相位.

Δφxy的取值范围为[－１８０°,１８０°].

３　计算结果与分析

采用有限元法(FEM),利用CST Microwave
Studio软件对该器件的偏振转换特性进行模拟计

算.模拟计算了当偏振方向平行于y 轴的太赫兹

波沿z反方向垂直入射该器件时,反射光中x、y偏

振分量的反射率曲线,如图２(a)所示.可以看出:
在１．３７~２．０４THz的频率范围内,rxy大于０．９;在

１．４４,１．９５THz谐振频率点处,rxy分别达到了０．９９
和０．９７,这表明入射的太赫兹波从沿y轴偏振到沿

x轴偏振发生了约９０°的旋转.这里用偏振转换效

率来描述交叉偏振转换器的转换效率,如图２(b)所
示,可以看出:在１．３６~２．０７THz频率范围内,偏振

转换效率大于０．８;在两个谐振频率点处,偏振转换

效率等于１,这说明y 偏振波在这两个频率点处完

全转换为x偏振波.此外还计算得到了偏振方位

图２ y偏振入射波下线偏振转换的仿真结果.(a)ryy和rxy;(b)PCR;(c)偏振方位角;(d) rxy /ryy 和Δφxy
Fig敭２ SimulatedresultsofLPconversionpatternunderyＧpolarizedincidentwave敭 a ryyandrxy 

 b PCR  c polarizationazimuthangle  d rxy  ryy andΔφxy
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角,结 果 如 图 ２(c)所 示,可 以 看 出,在 １．４４,

１．９５THz谐振频率下的偏振度角分别为９０°,从而

进一步表明y 偏振入射波在这两个谐振频率点处

完全转换为x偏振波.另外,计算得到了正交偏振

反射率和共偏振反射率的绝对值之比和相位差,结
果如图２(d)所示,可见:在１．３THz处,rxy＝ryy,

Δφxy＝８９．３°;在２．１５THz处,Δφxy＝９３．５°,这说明

在这两个频率点处实现了线Ｇ圆偏振转换.
研究了中间介质厚度h 对偏振转换性能的影

响,结果如图３所示.从图３(a)中可以看出,当中

间介质厚度从１９μm增加到２２μm时,两谐振峰之

间的同偏振反射系数的峰值从０．６５减小到０．４５,对
应图３(b)中两谐振峰之间的正交偏振反射系数的

最小值从０．７５增加到０．８８,这说明增加中间介质厚

度可以提高正交偏振反射系数的幅度.此外还计算

得到了偏振转换效率和相位差随中间介质厚度变化

的曲线,如图３(c)和３(b)所示,可见:随着中间介质

厚度增加,偏振转换效率增大,高频点处的谐振峰小

幅红移,这表明改变中间介质厚度可以对偏振器进

行调控.在图３(c)中,随着介质厚度从１９μm增加

到２２μm,低频点处的谐振峰未发生移动,高频点处

的谐振峰从１．９８THz红移到１．９５THz,两谐振峰之

间的偏振转换效率从０．５７提高到０．８,对应图３(d)
中相位差为１８０°的频率点 从１．９８THz红 移 到

１．９５THz.这说明通过改变中间介质厚度也可以

调控偏振转换效率和工作频率.

图３ 仿真得到的中间介质层厚度对线偏振转换性能的影响.(a)对ryy的影响;(b)对rxy的影响;

(c)对PCR的影响;(d)对Δφxy的影响

Fig敭３ EffectofintermediatedielectricthicknessonLPconversionperformanceobtainedbysimulation敭

 a Effectonryy  b effectonrxy  c effectonPCR  d effectonΔφxy

　　为了进一步研究中间介质厚度对偏振器偏振转

换性能的影响规律,计算得到了如图４(a)~(b)所
示的正交偏振反射系数和偏振转换效率.可以看

出:随着中间介质厚度在一定范围内继续增加,正交

偏振反射系数的幅度继续增加,并且当中间介质厚

度为 ２７μm 时,正 交 偏 振 反 射 系 数 在 １．４３~
１．９５THz频率范围内达到最大值,近似为１,相应的

该频段内的偏振转换效率也达到最大值１;随着中

间介质厚度从２７μm增加到４２μm,正交偏振反射

系数的幅度一直在下降,相应的偏振转换率也同时

下降.在４２μm厚度的基础上继续增加中间介质

的厚度,仿真结果显示,此时在所研究的频率范围

内,该器件已经完全失去偏振器应有的偏振转换性

能.所以可以得到这样的结论:当狄拉克半金属费

米能级为７０meV时,２７μm的中间介质厚度是该偏

振转换器实现最优偏振转换性能的最佳厚度.
为了实现偏振转换的可调谐性,计算了偏振转

换效率和相位差随狄拉克半金属费米能级变化的曲

线,如图５(a)~(b)所示,可见:随着狄拉克半金属

费米能级增加,偏振转换效率增大,两谐振峰以同等

幅度蓝移,证明了偏振转换的可调谐性.在图５(a)
中,随着狄拉克半金属费米能级从６４meV增加到

７０meV,谐振频率分别从１．３６THz和１．８７THz蓝

移到１．４４THz和１．９５THz,两谐振峰之间的偏振
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图４ 增加中间介质厚度后的仿真结果.(a)rxy;(b)PCR
Fig敭４ Simulatedresultsafterincreasingintermediatedielectricthickness敭 a rxy  b PCR

图５ 不断增加费米能级后的仿真结果.(a)PCR;(b)Δφxy
Fig敭５ SimulatedresultsaftercontinuouslyincreasingFermilevel敭 a PCR  b Δφxy

转换效率从０．６７提高到０．８,对应图５(b)中相位差

为０°的频率点从１．３６THz蓝移到１．４４THz,相位

差为１８０°的频率点从１．８７THz蓝移到１．９５THz.
这说明,可以通过改变狄拉克半金属的费米能级调

控偏振转换效率和工作频率.
为了与金属超表面偏振转换器的性能进行比

较,分别计算了对应的金、铜超表面偏振转换器的

偏振转换效率,如图６所示,可以看出:两种金属

超表面偏振转换器的偏振转换效率曲线基本相

同,但对应金属超表面偏振转换器没能实现宽带

偏振转换;与基于狄拉克半金属超表面偏振转换

器相比,对应金属超表面偏振转换器无法实现动

态调控.从而可以看出,与对应的金属超表面偏

振转换器相比,本课题组设计的基于狄拉克半金

属的超表面偏振转换器具有理想的宽带可调谐

特性.

图６ 对应金属超表面的偏振转换效率.(a)金超表面偏振转换器;(b)铜超表面偏振转换器

Fig敭６ PolarizationconversionefficiencycorrespondingtometalmetaＧsurface敭

 a GoldmetaＧsurfacepolarizer  b coppermetaＧsurfacepolarizer

４　偏振转换的原理

图７(a)中的插图为偏振转换的原理.对y 偏

振波沿与y 轴呈４５°角的u 轴和v 轴方向进行分

解,因 此 入 射 波 的 电 场 强 度 可 以 表 示 为 Ei＝
uEiuexp(jϕ)＋vEivexp(jϕ),反射波的电场强度可
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表示为Er＝ur~uEruexp(jϕ)＋vr
~
vErvexp(jϕ).其

中:ϕ为相应的相位;r~u 和r~v 为沿u轴和v轴的反

射系数,结构的非对称性导致等效介电常数和等效

磁导率的各向异性,所以r~u 和r~v 之间存在相位差.
当ru＝rv,Δϕ≈１８０°时,Eru和Erv合成沿x 轴方向

的电场强度Er.图７给出了太赫兹波沿u 轴和v
轴偏振时反射系数的幅值和相位,可见:在１．３６~
２．０７THz频率范围内,ru≈rv,且近似等于１;在

１．３６~２．０７THz范围内,反射系数的相位差约为

１８０°,实现了偏振转换.

图７ 电磁波沿u轴和v轴入射时的仿真结果.(a)反射系数幅值(插图为偏振转换原理图);(b)相位

Fig敭７ Simulatedresultsofelectromagneticwaveincidentalonguaxisandvaxis respectively敭 a Amplitudeof
reflectioncoefficient insetindicatingprinciplediagramofpolarizationconversion   b phase

　　进一步利用偏振器表面和地板感应电流分布来

揭示偏振转换的物理机制,图８给出了１．４４THz和

１．９５THz谐振频率下上层表面和地板上的表面电

流分布,可以看出:当谐振频率为１．４４THz时,上
层表面电流沿着两个开口的方向流动,此时,该结构

可视为电偶极子;当谐振频率为１．９５THz时,上层表

面电流可以看成是沿着两开口圆环之间的方向流动.
当上层表面电流分布与地板上的感应电流分布方向

相同时,就会产生电谐振,反之产生磁谐振.由图８
(a)、(b)可知,在１．４４THz和１．９５THz处,表面电流

方向与PEC地板上的电流方向是相反的,说明两个

频率点处的谐振类型都是磁谐振.

图８ 不同谐振频率处狄拉克半金属和PEC地板上的表面电流分布.(a)１．４４THz;(b)１．９５THz
Fig敭８ SurfacecurrentdistributionsonDiracsemimetalandPECgroundsheetatdifferentresonantfrequencies敭

 a １敭４４THz  b １敭９５THz

５　结　　论

基于狄拉克半金属电导率的可调谐特性,设计

了一种非对称双开口环结构的可调谐反射型线偏振

转换器.在１．３６~２．０７THz频率范围内,该器件的

偏振转换效率大于８０％,在１．４４~１．９５THz频率

范围内实现了宽带偏振转换.研究了狄拉克半金属

费米能级与中间介质厚度对偏振器偏振性能的影

响,结果表明:通过改变狄拉克半金属的费米能级可

以使偏振器在不同的频率范围内实现宽带偏振转

换.最后分析了该偏振器的物理机制.该偏振器在

新型天线设计、隐身技术、通信和雷达探测等方面具

有一定的应用价值.
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