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激光与光电子学进展
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十字形金属结构在太赫兹波段的滤波特性

魏　波　赵国忠　张杲辉　刘立明
（首都师范大学物理系，太赫兹光电子学教育部重点实验室，北京市太赫兹波谱与成像重点实验室，北京１０００４８）

摘要　实验研究了亚波长十字形金属阵列结构在太赫兹（ＴＨｚ）波段的透射特性。研究表明，在保持十字形金属阵列

结构尺度不变的前提下，改变太赫兹波的偏振方向时，其太赫兹透射谱具有无偏窄带滤波特性。大部分太赫兹波可

以通过该结构继续传播，仅有很窄带的太赫兹波衰减到极低值，因而产生窄带限波效果。当改变太赫兹波的偏振角

度时，透射凹陷所在的频率位置几乎不发生改变，证明该结构在太赫兹波段是一种很好的透射式无偏窄带器件。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０．０ＴＨｚ（波长为３０～３０００μｍ）范围内的电磁波，它在长波段与亚

毫米波相重合，短波段与红外线相重合，在电磁波频谱中占有很特殊的位置。ＴＨｚ波具有很多优越的特性，

如穿透能力、识别物质的能力及成像能力等。这些特性使得ＴＨｚ波具有非常重要的学术和应用价值，它已

经受到人们的广泛关注［１～３］。ＴＨｚ还是一种大容量、高保密的宽带信息载体，具有非常独特的透射性质，人

们可以通过分析材料的透射光谱来获得它的物理性质以及组成成分等。

另一方面，随着光通信技术的发展，光电器件越来越趋于小型化。基于亚波长阵列结构的小型化ＴＨｚ

光电器件已经引起了人们的关注［４～６］，如ＴＨｚ滤波器
［７，８］、ＴＨｚ偏振器

［９，１０］和偏振补偿器［１１］等。本文主要

研究亚波长十字形阵列金属结构在小型化光电滤波器件方面的功能特性。实验结果表明，该结构在ＴＨｚ波

段是一种很好的透射式无偏窄带器件。

１２３１０１１
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２　样品制备及结构设计

样品通过光刻工艺加工而成。首先用ＬＥｄｉｔ软件绘制出设计好的样品图形，在中国科学院电工研究所

微纳加工技术研究部制备掩模板，然后在中国科学院半导体研究所进行光刻制备。以厚度为１ｍｍ的高阻

硅作为衬底，然后在上面蒸镀十字形金膜，金膜的厚度为２００ｎｍ。利用光刻胶的感光性和耐腐蚀性，在材料

上复印并刻蚀出与光刻模版完全对应的几何图形，最后通过金属化、剥离及刻蚀去胶工艺将所要的图形转移

到衬底上。

所设计的样品，如图１所示，其中灰黑色部分表示高阻硅，白色部分表示在Ｓｉ衬底上制备的十字形金

线，犜为十字形金属网格的周期，犔为十字形的长度，犠 为线宽。样品尺寸为犔＝１２０μｍ，犠＝５μｍ，犜＝

２００μｍ。

３　实验测量及结果分析

实验测量是在ＴＨｚ时域光谱系统（ＴＨｚＴＤＳ）中进行的。为了减小水蒸气对ＴＨｚ波的吸收，实验过程中

ＴＨｚＴＤＳ整个装置置于一个充满氮气的箱子里，相对湿度保持在３．６％的动态平衡状态，温度约为２９３．８Ｋ。

使ＴＨｚ波垂直照射到被测样品上。图２为ＴＨｚ波沿犣方向垂直入射到样品的示意图。

图１ 十字形金属阵列结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｍｅｔａｌａｒｒａｙ

图２ ＴＨｚ波沿犣方向垂直入射到样品上的时域光谱

Ｆｉｇ．２ ＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓａｍｐｌｅ

图３ 十字形金属周期结构偏振角的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ＴＨｚｗａｖｅｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＴＨｚ波的光斑直径约为 ２ ｍｍ，样品的周期为

２００μｍ，因此ＴＨｚ波光斑大约可以覆盖１０个十字形结

构单元。ＴＨｚ波沿犣方向垂直入射到十字形表面，其偏

振方向为水平偏振即沿犡 方向，当ＴＨｚ波与十字形结

构的一条边平行时，偏振角度记为０°。ＴＨｚ波透过样品

时便会携带样品的光学信息，通过电光取样相干探测，即

可获得样品的透射信息。如图３为十字形金属周期结构

与ＴＨｚ波偏振方向的关系示意图，其中θ表示ＴＨｚ波

与十字形结构的一条边之间的夹角。

实验测得ＴＨｚ波偏振方向与十字形阵列结构一条

边的夹角从０°转到３０°，４５°，６０°直到９０°，不同偏振角度

下的频域谱和透射谱，如图４和图５所示。

从图４中看到，不同角度下ＴＨｚ频域谱几乎重合。

为了更好地观察样品透射谱的变化规律，将不同角度的透射谱等高度地移开，如图５所示。从图中可见，大

多数频率成分的ＴＨｚ波能通过金属网格结构，但该结构将某些窄带频率成分衰减到极低水平，具有带阻滤

波器的特性，与带通滤波器的性能相反。当改变偏振角度时，研究表明透射凹陷的位置均在０．４６３ＴＨｚ处，

没有发生改变。最大透射率与最小透射率相差０．０２，几乎没有差别，所以十字形周期结构在ＴＨｚ波段的透

射不依赖于ＴＨｚ波的偏振状态，是一种很好的无偏振滤波器。

１２３１０１２
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图４ 不同偏振角度下十字形金属阵列结构的

ＴＨｚ频域谱

Ｆｉｇ．４ ＴＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｒｏｓｓｍｅｔａｌ

ａｒｒａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图５ 不同偏振角度下十字形金属阵列结构的

ＴＨｚ透射谱

Ｆｉｇ．５ ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｒｏｓｓｍｅｔａｌａｒｒａｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

为了更好地研究这种十字形金属结构的ＴＨｚ透射谱，给出了它的带宽与相位分析结果，如图６所示。

图６（ａ）用半极大全宽来表征带宽；图６（ｂ）为相应透射谱的相位图。从图中可以得到谱宽约为０．０９７ＴＨｚ，

相位跳变约为１．１２ｒａｄ，相位跳变的范围为０．０４９ＴＨｚ，接近带宽的１／２。

图６ 偏振角度为０°时十字形金属结构ＴＨｚ透射谱的（ａ）带宽和（ｂ）相位图

Ｆｉｇ．６ ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｒｏｓｓｍｅｔａｌｌｉｃａｒｒａｙａｔ０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．（ａ）Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

根据微波和红外频段的带隙特性研究所得的一系列研究结果如文献［１２～１４］，在共振频率处，电磁场会

在金属结构线上激发出瞬态电流，此时电流振幅达到最大。我们知道特定的结构都有其固有频率，当入射电

磁波的频率接近此固有频率时，就会引起共振，这时与入射波相对应的电流相位就会发生π的跃变，便会引

起谐振，相应的频率即为共振频率。这说明了亚波长阵列结构的透射增强是由入射光的频率与金属薄膜前

后表面激发的表面等离子体的共振耦合共同决定的。频率０．４６３ＴＨｚ的入射电磁波接近这种特定尺度的

固有频率，这时便会引起谐振，使电场分布在整个十字形结构中，导致该频率处的ＴＨｚ波透射率很高。

４　结　　论

通过实验研究了十字形金属结构在ＴＨｚ波段的窄带无偏滤波特性。研究表明，亚波长十字形金属阵列

结构在ＴＨｚ波段具有频率选择特性，当十字形阵列结构的尺度一定时，随着偏振角度的改变，透射凹陷所在

的频率位置几乎不发生改变，透射率的大小只有很小的差别，同时从相位图也可以看到，这种结构对ＴＨｚ波

具有相位调制作用。这有助于我们更好地理解透射凹陷产生的机理，为ＴＨｚ波段亚波长光学滤波器件的进

一步研究提供理论指导。
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