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基于L形超材料的太赫兹宽带偏振转换器
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摘要　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式偏振转换器,数值分析了由L形微结构单元

阵列超材料、电介质层和金属板组成的偏振转换器的特性.结果表明,所提偏振转换器可以将线偏振波转换为交

叉偏振波,还可以在两个特殊频率下将线偏振波转换成圆偏振波.在０．６４~１．１９THz的频率范围内,可以实现大

于８０％转换率的偏振转换,最大偏振转换率达到９５％以上.此外,在一定的斜入射条件下,所提偏振转换器可以

保持良好的偏振转换性能.
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Abstract　Abroadbandreflectionpolarizationconverterintheterahertzfrequencyregimeisproposedbasedonthe
LＧshapedmicrostructuredcellarrays敭ThecharacteristicsofthispolarizationconvertercomposedofLＧshaped
microstructuredcellarray dielectriclayer andmetalplatesarenumericallyanalyzed敭Theresultsdemonstratethat
theproposedpolarizationconvertercannotonlyconvertalinearlypolarized LP waveintoacrossＧpolarizedwave 
butalsoconvertLPwavesintocircularlypolarized CP wavesattwospecificfrequencies敭Inthefrequencyrangeof
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１　引　　言

近年来,太赫兹技术飞速发展,在成像[１]、传
感[２]和通信[３]等领域得到广泛的应用.高性能的太

赫兹组件是实现对太赫兹波操纵的关键,如偏振器、
衰减器、开关、相移器和调制器等[４].偏振调制是操

纵太赫兹波的一个重要方面,传统的偏振器用天然

双折射材料制成,具有有限的操作带宽[５].因此,作
为一种基于人造复合材料的超材料引起了学者们极

大的兴趣[６].目前,已经通过设计不同的超材料微

结构实现了多种高效太赫兹偏振转换器,可用于不

同偏振状态之间的转换.例如,将线偏振波转换为
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交叉偏振的线偏振波[７Ｇ１２],将线偏振波转换为圆偏

振波[１３Ｇ１４],或是将左(右)旋圆偏振波转换为右(左)
旋圆偏振波[１５].与传统偏振器件相比,基于超材料

的偏振转换器具有工作带宽较宽、偏振转换效率高

以及可小型化等优点.Yong等[１６]提出了一种反射

式超宽带偏振转换器,在０．５３~１．３６THz的范围

内将线偏振波转换为交叉偏振的线偏振波,但偏

振转 换 率 仅 大 于５０％,转 换 效 率 相 对 较 低.Li
等[１７]提 出 了 一 种 Z形 反 射 式 偏 振 转 换 器,在

０．１１６~０．２６THz的范围内实现了线偏振波向交

叉偏振线偏振波的转换,转换率大于８０％,但工作

带宽很窄.本文提出了一种基于L形微结构单元

阵列的太赫兹波段宽带反射式偏振转换器,在太

赫兹波段实现了高效率的偏振转换,且在一定斜

入射条件下,该偏振转换器仍能保持良好的偏振

转换性能.该研究结果为利用超材料实现太赫兹

偏振转换提供了参考.

２　偏振转换器的结构设计

所设计的偏振转换器的结构单元如图１所示.
此结构包括三层:表层为多个L形的金属结构,金
属为银,其厚度d１＝０．２μm;中间介质层为聚酰亚

胺,介电常数为３．５,其厚度t＝３５μm;底层为金属

板,金属为银,厚度d１＝０．２μm.图１(b)所示为其

正视 图,多 个 L 形 金 属 结 构 的 参 数 如 下:臂 长

L＝６５μm,宽度 w＝９μm,间距d＝３μm,周期

p＝１５０μm.采用CSTMICROWAVESTUDIO软

件进行数值模拟,分析偏振转换器的反射特性.在

模拟中,对结构单元采用周期性边界条件,采用x
偏振波垂直于结构入射.

图１ 基于超材料的偏振转换器的结构单元.
(a)侧视图;(b)正视图

Fig敭１ Unitcellofpolarizationconverterbasedon
metamaterial敭 a Sideview  b frontview

为了更好地理解偏振转换,将x 至x 和x 至y

偏振转换的反射系数分别定义为

rxx＝
Exr
Exi

,ryx＝
Eyr
Exi

, (１)

式中Exr和Exi分别表示偏振方向沿着x轴的反射太

赫兹波和入射太赫兹波的振幅,Eyr表示偏振方向沿

着y轴的反射太赫兹波的振幅.对于线偏振转换,偏
振转换率(PCR)为

PPCR＝
r２yx

r２yx＋r２xx
, (２)

式中rxx和ryx分别表示共偏振反射系数和交叉偏振

反射系数.反射电磁波的y 分量和x 分量之间的

相位差为

Δφyx＝argryx( )－argrxx( ) , (３)
式中Δφyx可以取[－１８０°,１８０°]范围的任意值,表明

反射波能实现所有可能的偏振状态.
转换后反射波的偏振方向与入射波偏振方向之

间的夹角[１８]为

η＝arctan
Eyr
Exi

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

３　结果与分析

图２所示为共偏振反射系数rxx和交叉偏振反

射系数ryx以及偏振转换率的仿真结果.从图２(a)
可以看出,在０．６８９THz和０．９２４THz两个谐振频

率下,反射系数ryx分别为０．９７和０．９８,rxx分别为

０．０２６和０．００５.从图２(b)可以看出,两个谐振频率下

的偏振转换率均能达到１,表明在这两个频率下,几
乎所有x(y)偏振入射波都转化为y(x)偏振波.此

外,在０．６４~１．１９THz的 频 率 范 围 内 (带 宽 为

０．５５THz),可实现偏振转换率大于８０％的交叉偏振

转换,在０．６５~１．０６THz的 频 率 范 围 内(带 宽 为

０．４１THz),可实现偏振转换率大于９０％的交叉偏振

转换.
图３所示为不同L形贴片个数下偏振转换器

的偏振转换率的仿真结果.可以看出,当只有一个

L形贴片结构时,该结构实现的是双带偏振转换效

果;当叠加两个L形贴片结构时,该结构实现的是

两个谐振频率间偏振转换率较小的宽带偏振转换效

果;当L型贴片结构增加到三个时,该反射式偏振

转换器可以在０．７１~１．３４THz的频率范围内(带宽

为０．６３THz),实现偏振转换率大于８０％的交叉偏

振转换.由此可知,随着L形贴片个数的增加,谐
振频率点向左移动,两个谐振频率间的偏振转换率

显著增大.
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图２ 偏振转换器的(a)共偏振反射系数rxx和交叉偏振反射系数ryx以及(b)偏振转换率

Fig敭２  a CoＧpolarizationreflectioncoefficientrxx crossＧpolarizationreflectioncoefficientryx 
and b PCRofpolarizationconverter

图３ 不同L形贴片个数下偏振器的偏振转换率

Fig敭３ PCRofpolarizationconverterswith
differentnumbersofLＧshapedpatches

　　在数值模拟过程中,各结构参数对结果的影响

不同.已有相关研究,如超材料单元尺寸[１９]、介质

层介电常数及厚度[２０]等对波调控的影响.这里只

针对所提出的偏振转换器表层多个L形的金属结

构中的各参数对波调控的影响进行讨论.在能够实

现宽带偏振转换效果的情况下,当臂长L增大时,

谐振频率点向低频方向移动,两个谐振频率间的交

叉偏振反射系数ryx减小,共偏振反射系数rxx增

大,即在两个谐振频率间的偏振转换率减小.因此,
臂长L 选择较小的数值较为合适,但L 过小会使宽

带偏振转换效果消失.通过数值仿真,得到L＝
６５μm为最合适的臂长.在能够实现宽带偏振转换

效果的情况下,当宽度w 增大时,左侧谐振频率点

位置不变,右侧谐振频率点向低频方向移动,即带宽

减小,但两个谐振频率间的偏振转换率增大,仿真结

果表明,w＝９μm为最合适的宽度.另外,在能够

实现宽带偏振转换效果的情况下,间距d 的大小对

偏振转换效果影响不大.
基于四个 L形超材料偏振转换器的相位差

Δφyx如图４所示.在０．６８９THz和０．９２４THz的

谐振 频 率 下,线 偏 振 波 转 换 为 其 交 叉 偏 振 波,

Δφyx＝０°.然而,在０．６１THz和１．２８THz的频率

下,ryx /rxx ＝１时,Δφyx＝９０°,表示线偏振波

转换为圆偏振波.

图４ryx和rxx及其相对相位Δφyx与频率的关系．(a)完整图像;(b)局部图像

Fig敭４ryx rxx andtheircorrespondingrelativephaseΔφyxversusfrequency敭 a Fullfigure  b partialfigure

　　进一步的数值模拟表明,在一定斜入射条件下,
所设计的偏振转换器能基本维持其性能.图５(a)
所示为不同入射角θ下ryx的模拟结果.可以看出,

当入射角从０°增加到３０°,ryx的大小仍与θ＝０°下的

情况相差不多.图５(b)所示为不同入射角θ下rxx
的模拟结果.

０４１６０２Ｇ３



５５,０４１６０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

为了更好地理解所设计的偏振转换器的物理机

制,分析了０．６８９THz和０．９２４THz两个谐振频率下

顶层结构和底层金属板上的电流分布,如图６所示.
可以看出,在两个谐振频率下,底层金属板上的感生

电流均与顶层超材料表面的电流反向,在电介质层中

形成了电流环,由此可以判断,在两个谐振频率处产

生的共振是磁共振.在０．６８９THz的谐振频率下,当
入射波为沿x轴方向的线偏振波时,感应磁场H 沿

着左下方向.感应磁场的y分量Hy 垂直于入射电

场Ei,因此Hy 与Ei之间不存在交叉耦合,对偏转转

换没有影响.但感应磁场的x分量Hx 与电场Ei平

行,激发了垂直于x方向的电场(即垂直于入射电场

的y偏振波),实现了偏振转换.同理,在０．９２４THz
的谐振频率下,当入射波为沿x轴方向的线偏振波

时,感应磁场H 沿着右下方向.感应磁场的y分量

Hy 垂直于入射电场Ei,不能引起偏振转换.但x分

量Hx 与电场Ei平行,激发了垂直于x方向的电场

(即垂直于入射电场的y偏振波).

图５ 不同入射角下(a)ryx和(b)rxx的模拟结果

Fig敭５ Simulatedresultsof a ryxand b rxxunderdifferentincidentangles

图６ 表层金属和底层金属板上的电流分布.(a)０．６８９THz;(b)０．９２４THz
Fig敭６ Currentdistributionsatfrontmetalandbottommetalplate敭 a ０敭６８９THz  b ０敭９２４THz

４　结　　论

设计并仿真分析了一种太赫兹波段的宽带反射

式偏振转换器.这种转换器可以将线偏振波转换为

其交叉偏振波,在０．６４~１．１９THz的频率范围内,
可实 现 大 于 ８０％ 的 偏 振 转 换 效 率,也 可 以 在

０．６１THz和１．２８THz两个特定频率下,实现线偏

振到圆偏振的转换.此外,当偏振波的入射角从０°
增大到３０°时,所提出的转换器仍可以保持良好的

偏振转换性能.因此,所提出的偏振转换器的特性

在太赫兹领域具有潜在的应用价值.
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