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飞秒激光微加工制备大尺寸无衬底太赫兹线栅偏振器
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摘要　基于有限差分时域方法(FDTD),设计了两种具有增强线结构的太赫兹线栅偏振器,用于消除重力和空气扰

动对偏振器性能的影响;利用飞秒激光微加工制备了偏振器,通过时域太赫兹光谱测试偏振器的性能,并将其与商

用线栅偏振器进行了比较,发现偏振器的透射率与FDTD结果吻合,具有不连续增强线的偏振器的偏振度和消光

比优于商用线栅偏振器.
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１　引　　言

线栅偏振器(WGPs)已经被广泛使用在红外波

段[１].WGPs主要由周期性排列的平行金属线组

成,具有高透射率、较宽的工作带宽等特征,因此通

常用作光学偏振器或分束器[２].关于 WGPs的工作

原理,最常见的解释是基于垂直于金属线的电子的

受限运动[１].如果入射波是线偏振且与线栅平行,
则传导电子将沿线长方向不受限制地运动.在

EwaldＧOseen的图像中[３],相干激发的电子会产生

正向及反向的传播波,由此可知,偏振方向与线栅平

行的入射波将没有能量向前传播,而偏振方向与线

栅垂直的入射波几乎无损耗地透过,从而实现偏振

传输.
目前,研究人员使用不同的方法开发出了各种

各样 的 太 赫 兹 (THz)偏 振 器,如 液 晶 偏 振 器

(LCPs)[４Ｇ６]、布儒斯特角偏振器(BAPs)、WGPs[７Ｇ１１]

和碳 纳 米 管 偏 振 器(CNPs)[１２Ｇ１５].从 总 体 上 看,

LCPs具有较好的性能,但是插入损耗较高且工作

频带狭窄,而BAPs的使用受到指定入射角的限制.
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WGPs是使用最为广泛的偏振器,它可以通过精密

加工[７]、光刻[８Ｇ１０]或者机械加工方法制备[１１].商业

无衬底 WGPs是通过将钨丝缠绕在框架结构上制

成的,具有高透射率和高消光比的特性[７].但是,这
种偏振器制造昂贵且易损坏.光刻方法需要经历几

个步骤,如涂胶、掩模、曝光等,因此通常需要使用基

底,由 此 引 起 了 插 入 损 耗 和 FabryＧPérot干 涉.

CNPs由Ren等[１２]提出,采用高度一致的纳米管阵

列并将几层样品堆叠起来可以提高极化度和消光

比[１３].此外,通过选取碳纳米管纤维并利用卷绕法

也可以制造CNPs[１４Ｇ１５].然而CNPs的性能并没有

优于其他方法制造出的太赫兹偏振器,其成本比较

昂贵.最近,基于超表面和狄拉克半金属的器件在

操控太赫兹方面展现了一些独特的优势,引起了人

们的极大关注[１６Ｇ２１].
随着超快激光放大器的发展,飞秒激光微加工

(FLM)技术为制备 THz器件提供了另一种选择.

FLM已用于制造THz带通滤波器[２２Ｇ２３]、THz谐振

器[２４]、THz菲涅耳透镜[２５]、光子带隙结构[２６]和极化

结构[２７]等.原 则 上,FLM 也 可 用 于 制 造 无 衬 底

WGPs.但是,线栅及其周期性容易受到重力和空气

干扰的影响,这可能会导致长金属线之间的缠绕和周

期不均匀现象,因此大尺寸偏振器的制造受到限制.
本文利用FLM在１０μm厚的铝箔上制造大面

积线栅结构,提出并制造了两种增强结构,以扩大

WGPs的尺寸,通过有限差分时域(FDTD)方法模

拟了 WGPs的性能,结合THz时域光谱系统进行

了实验测试,并与商用 WGP进行了比较,实验结果

与FDTD仿真结果吻合.

２　样品制备

详细的样品制备过程和FLM 系统参见参考文

献[２２].铝箔厚度为１０μm,飞秒激光的波长为

８００nm,脉冲宽度为４５fs,重复频率为１kHz.将

铝箔放在计算机控制的二维精密平移台上,该平移

台的移动速度为５００μm/s,加速度为５００μm/s２,使
用的激光功率为１０mW.为了确保高质量的大面

积加工,按照以下步骤制备样品(图１):１)将一些弱

挥发性的溶液(如液体肥皂或食用油)滴到特氟龙基

材的表面,然后将铝箔贴到基板上以抑制重力和气

流的影响,从而确保加工表面足够平坦;２)使用

FLM制备周期性线栅结构,使线之间保持短连接,
从而使 WGPs的线栅间距固定,避免长线之间的缠

结;３)将样品框架粘到铝箔上,然后将包括特氟龙

基材、铝箔和样品框架在内的整个组件放入溶剂中,
并浸入水中２０min,直到除去特氟龙基底为止.最

终获得了THz波段的 WGPs,整个样品的加工面积

为３cm×３cm.

图１ 样品制备过程

Fig敭１ Procedureofsamplepreparation

图２ 样品显微图.(a)具有不连续增强线的样品１显微图像;(b)具有连续增强线的样品２显微图像;
(c)商用 WGP的显微图像.图２(a)和２(b)中插图为 WGP设计图

Fig敭２ Micrographsofsamples敭 a Micrographofsample１withdiscontinuousreinforcedlines  b micrographofsample２with
continuousreinforcedlines  c micrographofcommercialWGP敭InsetsinFigs敭２ a and２ b showWGPdesigns

　　制造了两种具有不同增强线结构的样品.图２
显示了具有不连续增强线的样品１[图２(a)]、具有

连续增强线的样品２[图２(b)]和商用 WGP的样品

３[图２(c)]的显微图像.图２(a)和(b)中的插图为

WGP设计方案,黑色代表剩余的金属,白色代表通

过激光烧蚀去除的区域.对于样品１和２,线栅的周
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期和宽度分别为３５μm和２０μm.增强线的间距为

１０００μm.样 品３是 通 过 将 钨 丝 缠 绕 在 ２inch
(１inch＝２．５４cm)圆形框架结构上的商业化 WGP,
钨丝直径为１０μm且周期为２５μm.可以看出,商
用 WGP具有不均匀的周期性,而带有FLM的增强

线的 WGP的周期则相对均匀.

３　仿真及测试结果

在FDTD仿真中,设置偏振所在平面的边界

为周期性边界条件,并且垂直方向为完美匹配层.
采用的材料是铝(Al),等离子体频 率 为２．２４×
１０１６rad/s,阻尼系数为１．１２×１０１４rad/s[２２].基于

采用光学显微镜测量的几何参数进行FDTD模

拟,入射太赫兹波垂直于线栅平面.图３显示了

WGP在不带增强线[图３(a)]、带有不连续增强线

[图３(b)]和带有连续增强线[图３(c)]且在 THz
极化与线栅方向之间角度(θ)变化时的透射率谱

线.可以看到,通过使用不连续的增强线可将带

有连续增强线的 WGP的透射率曲线显示出的波

浪型谱线特征基本消除.带有不连续增强线的

WGP的传输特性与不带有增强结构的 WGP相

似.图３(c)中传输曲线上的波浪是由从线栅结构

转换到周期性长矩形而增加的允许传输的波导模

式所导致的[２８Ｇ２９].因此,重点研究具有不连续增

强线的 WGP(样品１),并将其性能与商用 WGP
(样品３)的性能进行比较.

图３ FDTD仿真得到的不同样品在入射THz波偏振方向与线栅夹角(θ)变化时的透射率谱线.(a)不带任何

增强线结构;(b)带有不连续增强线结构;(c)带有连续增强线结构

Fig敭３TransmittancefordifferentsamplesvaryingwithangleθbetweenpolarizationdirectionofincidentTHzwaveandline

gratingsimulatedbyFDTD敭 a Withoutreinforcedlines  b withdiscontinuousreinforcedlines  c with
　　　　　　　　　　　　　　　　　continuousreinforcedlines

　　利用自主搭建的时域太赫兹系统对偏振器样品

进行性能表征[２８].飞秒激光光束由分光镜分为泵

浦光和探测光,泵浦光经过透镜后聚焦在非线性晶

体ZnTe上,在光整流效应下得到太赫兹时域脉冲

信号.太赫兹信号为线偏振,经过两个离轴抛物面

镜传输并聚集后垂直入射到样品上,后经另外两个

离轴抛物面镜与探测光同时会聚在探测晶体ZnTe
上.从晶体中经过的探测光被太赫兹信号调制,经
过１/４波片后被转换成近似圆偏振的椭圆偏振光,
然后经过沃拉斯顿棱镜后形成两束偏振状态相互垂

直的线偏振光,最后被差分探测器探测.通过调节

泵浦光和探测光的光程差,可以扫描出太赫兹脉冲

的时域波形.为了消除水蒸气吸收对频谱的影响,
太赫兹系统全面密封并冲入干燥氮气.将样品安装

在旋转平台上,以改变THz偏振方向和线栅径向之

间的夹角(θ).在另外一块铝箔上切一个空孔,该孔

的大小与样品图案化区域的大小相同,将其作为参

考样品.分别测量 WGP样品和参考样品的 THz

时域信号,然后利用快速傅里叶变换(FFT)获得其

THz电场强度频谱(图４).图５为计算得到的功率

透射率Tp(f),其计算式为

Tp(f)＝ Esample(f)/Eref(f)[ ] ２, (１)
式中:f 是太赫兹频率;Esample(f)和Eref(f)分别是

样品信号和参考信号的电场强度.
为了进一步说明偏振器的性能,计算了样品１

和样品３的消光比(ER)以及偏振度(DOP),其计算

式分别为

Rer＝１０log(T⊥/T‖), (２)

RDop＝[(T⊥－T‖)/(T⊥＋T‖)], (３)
式中:T‖是平行情况下的透射率(θ＝０°);T⊥ 是垂

直情况下的透射率(θ＝９０°).图６(a)和(b)分别显

示了样品１和样品３的消光比和偏振度,以及样品

１的FDTD模拟结果.可以看出,样品１的消光比

和偏振度与FDTD仿真结果一致,而且在测量频率

范围内其消光比比商业偏振片的消光比高２０dB左

右,而其偏振度接近１,高于商业偏振片.
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图４ 测量得到的样品在不同θ下的太赫兹频谱.
(a)样品１;(b)样品３

Fig敭４ MeasuredTHzspectraofsamplesatdifferentθ敭

 a Sample１  b sample３

图５ 计算得到的样品在不同θ下的透射率谱线.
(a)样品１;(b)样品３

Fig敭５ Simulatedtransmittanceofsamplesatdifferentθ敭

 a Sample１  b sample３

４　结　　论

将增强线用于太赫兹线栅偏振器设计中,通过

图６ 样品１和样品３的消光比(Rer)和偏振度(RDop).

(a)偏振度;(b)消光比

Fig敭６Degreeofpolarization RDop andextinctionratio

 Rer ofsamples１ and ３敭 a Degree of

　　　polarization  b extinctionratio

FLM在１０μm铝箔上制造了两种大面积WGPs,通
过FDTD对 WGPs进行了仿真,并利用时域太赫兹

光谱系统对其进行表征.实验结果表明,在测量的

频率范围内,具有不连续增强线的 WGP的消光比

比商业偏振片高２０dB,偏振度接近１,其性能优于

商业偏振片.
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