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基于镂空蝶形石墨烯的宽带可调太赫兹
偏振转换器

易南宁，宗容，龚江，钱蓉蓉 *，段韬
云南大学信息学院，云南 昆明 650500

摘要 提出一种基于镂空蝶形石墨烯的正交偏振转换器。由于石墨烯可以支持表面等离子激元，从而在蝶形的边

缘激发连续的等离子体共振。该偏振转换器可以利用较为简单的结构来实现高效宽带的偏振转换性能。数值仿

真表明，当石墨烯的费米能级和弛豫时间为 0. 4 eV和 1. 0 ps时，偏振转换器可以在 0. 947~1. 452 THz的频率范围

内实现偏振转换率大于 90%，相对带宽为 42. 1%，中心频率为 1. 2 THz。此外，所提出的偏振转换器对入射太赫兹

波的入射角表现出较强的鲁棒性，当入射角增加至 40°时，偏振转换率在较宽的频率范围内能维持在 80%以上。偏

振转换器的高效工作频带和偏振转换率的大小还可以通过调节石墨烯的费米能级和弛豫时间来改变，该设计方法

可在光子学领域具有巨大的应用潜力。
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Butterfly-Shape Graphene
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Abstract A cross-polarization converter based on hollow butterfly graphene is proposed. The continuous plasmon
resonance at the edge of the butterfly shape can be excited due to the surface plasmons can be supported by graphene.
The proposed polarization converter can achieve excellent broadband polarization conversion performances by using a
simpler structure. Numerical simulations show that when the Fermi level and relaxation time of graphene are 0. 4 eV
and 1. 0 ps, the polarization converter can achieve a polarization conversion rate greater than 90% in the frequency
range of 0. 947‒1. 452 THz , the relative bandwidth is 42. 1%, and the center frequency is 1. 2 THz. Moreover, the
proposed polarization converter shows strong robustness to the incident angle of the incident terahertz wave. The
polarization conversion rate can be maintained above 80% in a wide frequency range when the incident angle is
increased to 40°. The high-efficiency working bandwidth and polarization conversion rate of the polarization
converter can also be modulated by adjusting the Fermi level and relaxation time of graphene. This design method
can have huge application potential in the field of photonics.
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1 引 言

太赫兹波是指频率在 0. 1~10. 0 THz范围内的

电磁波，在电磁光谱中介于红外光和微波之间，由

于有效太赫兹源和灵敏检测器的出现，使太赫兹技

术的研究变得越来越重要［1-3］。偏振作为操控电磁

波重要的方法之一，已经受到各个领域的广泛关

注，实现偏振操控的传统方法包括使用双折射材料

和光栅等［4-5］。虽然这些方法在实际应用中会有一

定的效果，但通常需要很长的传输距离来实现相位

梯度的积累，而且其偏振转换设备通常有体积大等

缺点［6］。超材料是一种人造亚波长材料，因其特殊

的电磁响应特性而引起人们极大的研究兴趣［7-9］。

2017年，Jiang等［10］提出了一种基于双 L型的三层反

射型偏振转换器，可以实现线性偏振波切换到圆偏

振波的功能，同时可以在 0. 60~1. 41 THz的频率范

围 内 实 现 偏 振 转 换 率（Polarization Conversion
Ratio，PCR）大于 88%的高效转换性能。2019年，

Ako等［11］提出了一种由 T型金属谐振器、环烯烃共

聚物和金接地平面构成的反射型线性偏振转换器，

在 0. 38~1. 07 THz的频率范围内可以实现 PCR大

于 80%。这些偏振转换器都需要通过改变顶层金

属图案才能达到动态调节偏振转换性能的目的，使

得相应的设备在实际应用中缺乏灵活性，所以一种

不需要改变结构就能轻松调节偏振转换性能的偏

振转换器成为当下人们的研究热点。

石墨烯是一种排列在六方晶格二维材料中的

单层碳原子结构，具有出色的机械、电学和光学特

性，包括快速的载流子迁移率、高的光学透明性和

可调性［12-13］。石墨烯在太赫兹频段内可以支持表面

等离子激元的传播，使其在偏振转换器［14-16］、调制

器［17-18］、吸收器［19-22］和波导［23］等领域具有良好的应用

潜力。2018年，Yadav等［24］提出一种基于“ϕ”型石墨

烯 的 中 红 外 频 段 的 正 交 偏 振 转 换 器 ，在 5. 08~
6. 89 THz的频率范围内的 PCR超过 90%，相对带

宽仅为 31. 8%。随后 Zhu等［25］提出了一种基于正

弦缝隙石墨烯的太赫兹偏振转换器，可以在 1. 3~
2. 1 THz的频率范围内实现 PCR大于 85%，相对带

宽为 47%。2019年，张洪滔等［26］提出了一种基于镂

空椭圆石墨烯的线偏振转换器，在 0. 98~1. 34 THz
的频率范围内实现 PCR大于 90%，相对带宽仅为

36. 7%。尽管这些基于石墨烯的偏振转换器可以

实现对偏振转换性能的动态可调，但是偏振转换性

能较低以及带窄等缺点限制了这些设备在实际应

用中的潜力。鉴于此，设计一种具有带宽、高 PCR
以及角度不敏感特性的可调石墨烯偏振转换器仍

然是一个挑战。

本文构建一种基于单层镂空蝶形石墨烯的反射

型太赫兹正交偏振转换器。该偏振转换器由顶层的

镂空蝶形石墨烯和经过 SiO2隔开的铜接地平面构

成，可以在较宽的频率范围内将入射的线性偏振波

转换为其正交方向上的线性偏振波。此外，还探究

了偏振转换器在不同参数下 PCR的变化曲线。相

比于其他偏振转换器，提出的设计具有灵活可调和

结构简单等优点，在实际应用中具有更大的潜力。

2 理论模型

石墨烯的物理特性与石墨烯的表面电导率有

直接关系，根据 Kubo公式［24-26］，石墨烯的表面电导

率可以表示为

σg (ω，μ c，Γ，T )= σ inter (ω，μ c，Γ，T )+ σ intra (ω，μ c，Γ，T )， （1）

式中：σ inter为带间电导率；σ intra为带内电导率；ω为角

频率；μ c为费米能级；Γ为散射率；T为环境温度（一

般为 300 K）。由（1）式可以看出，石墨烯的表面电

导率由带间电导率 σ inter (ω，μ c，Γ，T )和带内电导率

σ intra (ω，μ c，Γ，T )组成，带间电导率与带内电导率的

表达式分别为

σ inter (ω，μ c，Γ，T )=-j
e2

4πℏ ln
é

ë
ê
2|μ c |-(ω- j2Γ ) ℏ
2|μ c |+(ω- j2Γ ) ℏ

ù

û
ú， （2）

σ intra (ω，μ c，Γ，T )=-j
e2 kBT

πℏ2 (ω- j2Γ ) { μ ckBT + 2ln éëêêexp (- μ c
kBT )+ 1ùûúú}， （3）

式中：ℏ、kB和 e分别为约化普朗克常量（ℏ= h/2π）、

玻尔兹曼常量和电荷量，其中 h为普朗克常量。在

室温和较低的太赫兹频率条件下（ℏω≪ 2|μ c |），根据

Pauli排斥原理，带间电导率可以忽略不计，石墨烯

的表面电导率主要由带内电导率决定［27-28］。（1）式可

以简化为
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σg (ω，μ c，Γ，T )=-j
e2 kBT

πℏ2 (ω- j2Γ ) { μ ckBT + 2ln éëêêexp (- μ c
kBT )+ 1ùûúú}。 （4）

弛豫时间 τ= μμ c/ev2F，其中μ=104 cm2·V-1 ·s-1，
vF 为费米速度，vF = 106 m/s，μ为载流子浓度。由

（4）式可知，石墨烯的表面电导率可以通过费米能

级和弛豫时间来调节，在实际操作中，石墨烯的费

米能级可以通过化学掺杂或者改变外加的偏置电

压来实现。通常情况下，石墨烯的费米能级与外部

偏置电压的关系［26］可以表示为

μ c = ℏvF πa0V bias， （5）

式中：a0为常数；V bias为偏置电压。

根据线性偏振波和正交偏振波的反射系数可

知，反射电场和入射电场之间的关系［29］可以表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

E r
x

E r
y

=Ré
ë
ê

ù
û
ú

E i
x

E i
y

， （6）

式中：下标中的 x和 y分别表示电磁波的偏振方向；

上标中的 i和 r分别表示入射波和反射波；R为复反

射矩阵，可以表示为

R= é
ë
ê

ù
û
ú

Rxx Rxy

Ryx Ryy

， （7）

式中：Rxx=
|E r

x |
|E i

x |
和 Ryy=

|E r
y |

|E i
y |
为同向偏振反射系

数；Ryx=
|E r

y |
|E i

x |
和 Rxy=

|E r
x |

|E i
y |
为正交偏振反射系数。

（7）式中的 Rxx为 x方向上的入射波对应 x方向上的

反射波的反射系数，Ryx为 x方向上的入射波对应 y
方向上的反射波的反射系数。由于超表面具有对

称性，所以对于 x偏振波或者 y偏振波的表现相同。

假设入射波是 x偏振波，对于线性偏振，PCR［14-16］可

以定义为

PPCR =
R 2
yx

R 2
yx+ R 2

xx
。 （8）

3 结构设计与仿真

图 1为基于镂空蝶形石墨烯的反射型偏振转换

器的单元晶胞结构，其中 k 为电磁波的传播方向。

该结构分为三层，其中顶层为利用化学气相沉积工

艺制造的单层图案化石墨烯层，其厚度为 1 nm，远

小于入射波长，所以厚度可忽略不计，费米能级设

图 1 偏振转换器的单元晶胞结构。（a）周期性单元的三维立体图；（b）俯视图；（c）侧视图。

Fig. 1 Unit cell structure of polarization converter. (a) Three-dimensional view of unit cell; (b) top view; (c) side view
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定为 0. 4 eV，弛豫时间设定为 1 ps；中间层为相对介

电常数 ε r = 3.5的聚酰亚胺，忽略材料的损耗和散

射［16］，厚度 t1 = 38 μm；底层为金属铜，其电导率根

据 Drude模型可以近似为 σ= 5.8× 107 S/m，厚度

为 0. 2 μm，大于铜的趋肤深度，入射的太赫兹波无

法通过超表面。镂空的蝶形与 x轴和 y轴的夹角均

为 45°，经 过 有 限 元 法（Finite Element Method，
FEM）优化后，得到周期 p=54 μm，蝶形石墨烯梯形

下边的长度 l=38 μm，蝶形石墨烯镂空矩形的长度

l1=64 μm，矩形下边到下方梯形下底边的长度w1=
18 μm，矩形镂空石墨烯的宽w2=9 μm，梯形斜边与

下底边的夹角 α=30°。

4 结果分析

通过软件 CST STUDIO SUITE 2018中的频

域求解器来获得仿真结果。在 x方向和 y方向上均

采用周期性单元边界条件，z方向上采用 Floquet端
口，假设入射的太赫兹电场沿着 x方向并且沿着−z
方向照射到超材料表面，并通过自适应网格来提高

仿真的精度。当石墨烯的费米能级 μ c=0. 4 eV、弛

豫时间 τ=1 ps时，反射系数和 PCR的频谱如图 2所
示。从图 2可以看到，同向偏振反射系数在谐振频

率点 1. 055 THz和 1. 380 THz处分别取到极小值，

其值分别为 0. 097和 0. 079。同时，正交偏振反射系

数在这两个频率点的取值分别为 0. 717和 0. 665。
这表明入射的 x偏振波在经过超表面后，转换为反

射的 y偏振波。此外，可以从图 2看到 PCR在谐振

频率点处 1. 055 THz和 1. 380 THz处分别取得极大

值，其值分别为 0. 982和 0. 989，这说明超表面可以

将入射的线性偏振波很好地转换为反射的正交偏

振波，并且在 0. 947~1. 452 THz的频率范围内实现

偏 振 转 换 率 大 于 90%，相 对 带 宽 为

2×( fmax - fmin )
fmax + fmin

= 42.1%（fmax和 fmin分别为带宽的最

大频率和最小频率），中心频率为 1. 2 THz。为了更

好地理解偏振转换器背后的物理机制，图 3给出这两

个谐振频率点处石墨烯表面的电场分布。从图 3（a）
可以看到，在 1. 055 THz处电场主要分布在蝶形石

墨烯的边缘以及拐角处，而在 1. 380 THz处电场主

要集中在 4个拐角处，而在边缘处的电场几乎消失。

这激发了石墨烯表面的等离子激元，从而引起了局

域性表面等离子共振，使得 PCR进一步增强。

为了进一步了解所提出的基于石墨烯的偏振

转换器的物理机制，在两个谐振频率点 1. 055 THz
和 1. 380 THz处石墨烯表面和底层金属表面的电

流分布如图 4所示。从图 4（a）和图 4（b）可以看到，

在 1. 055 THz处，石墨烯表面的电流（图中箭头所

示）与底层金属表面的电流在介质层中形成了闭合

图 2 反射系数和 PCR与频率的关系

Fig. 2 Relationship among reflection coefficient, PCR, and
frequency

图 3 超表面在不同频率处的电场分布。（a）1. 055 THz；（b）1. 380 THz
Fig. 3 Electric field distributions of metasurface at different frequencies. (a) 1. 055 THz; (b) 1. 380 THz
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的电流回路，产生了图 4（c）的感应磁场 H in，方向朝

着右上方，而 H in 可以分解为 H inx 与 H iny。其中 H iny

与入射波（x偏振波）的磁场分量重合（垂直于入射

电场分量），不会引起正交偏振；H inx 与入射波的磁

场分量垂直，可以感应出沿着 y轴的电场，从而导致

正交偏振的出现，由此可知该谐振频率处产生的共

振是磁谐振。在较高频率的谐振模式（1. 380 THz）
处，石墨烯表面的电流分布如图 4（d）箭头所示，底

层金属表面的电流分布如图 4（e）所示，这两处产生

的电流是平行的，所以在该谐振频率处产生的是电

谐振。

入射电场可以表示为 E i = E im× em+ E in× en

（Eim和 Ein为两个本征模分量，em和 en为两个本征模

方向上的单位矢量），可知正交偏振转换器的偏振

性能与两个正交的本征模有关，分别为与入射波（x
偏振波）的电场方向顺时针夹角 45°的本征模 m
（Rmm）和逆时针夹角 45°的本征模 n（Rnn）［20-21］，电

场分解示意图如图 5（a）所示。当 |Rmm |= |Rnn |且
φmm- φnn= 2m′π± π（φmm和 φnn分别表示两个本征

模所对应的相位，m′为任意整数）时，表明入射波经

过超表面反射后，其偏振方向被旋转了 90°。图 5（b）
为两个正交本征模的同偏振反射系数。从图 5（b）
可以看到，在 1. 00~1. 45 THz的频率范围内 Rmm与

Rnn的幅度值几乎相等。而相应的相位差如图 5（c）

图 5 偏振转换器的两个本征模。（a）电场矢量分解图；（b）本征模的幅值；（c）本征模幅值所对应的相位

Fig. 5 Two eigenmodes of polarization converter. (a) Electric field vector decomposition graph; (b) amplitude of eigenmodulus;
(c) phase corresponding to amplitude of eigenmodule

图 4 两个谐振频率点处不同表面上的电流分布。1. 055 THz 频率点处，（a）石墨烯表面上的电流分布，（b）底面金属表面上的

电流分布；（c）感应磁场的矢量分解图；1. 380 THz频率点处，（d）石墨烯表面上的电流分布，（e）底面金属表面上的电流分布

Fig. 4 Current distribution on different surfaces at two resonant frequency points. At frequency point of 1. 055 THz, (a) current
distribution on surface of graphene, (b) current distribution on metal surface at bottom; (c) vector decomposition of
induced magnetic field; at frequency point of 1. 380 THz, (d) current distribution on surface of graphene, (e) current

distribution on metal surface at bottom

所示。从图 5可以看到这两个正交本征模在 1. 00~
1. 45 THz的频率范围内具有接近∓180°的相位差，

这说明入射的 x偏振波被转化为 y偏振波。

5 不同参数对偏振转换性能的影响

5. 1 不同入射角对 PCR的影响

在实际应用中，还需要所设计的超表面具有

入射角不敏感性，PCR在入射角 θ为 0°~60°和扫

描步长为 2°的情况下，随频率变化的光谱图如图 6
所示。从图 6可以看到，当入射角不超过 40°时，随

着入射角的增加，PCR的值没有明显的变化，偏振

转 换 器 的 PCR 值 可 以 在 相 同 的 频 率 范 围 内

（0. 947~1. 452 THz）维持在 80% 以上；当入射角

超过 40°后，PCR值开始出现明显的下降，这是因

为随着入射角的进一步增加，电磁波与带有特殊

图案的石墨烯表面的相互耦合作用降低，从而使

得 PCR值开始出现明显的下降。综上可知，该偏

振转换器在 0°~40°的入射角范围内可以保持良好

的偏振转换性能。与以前的一些设计相比，本文

所提出的设计方法具有较宽的偏振转换带宽以及

入射角不敏感等特点，因此，本文设计的正交偏振

转换器在实际中具有更广泛的应用，例如太赫兹

检测等。

5. 2 不同石墨烯参数对 PCR的影响

石墨烯的表面电导率可以通过改变石墨烯的

费米能级和弛豫时间来达到动态调节的目的［30-31］，

偏振转换率随着费米能级和弛豫时间的变化曲线

如图 7所示。图 7（a）为偏振转换器的 PCR在不同

费米能级下的光谱。从图 7（a）可以看到，当费米能

级 μ c=0时，PCR几乎为 0，此时偏振转换器相当于

处于“关闭”状态；随着 μ c从 0. 1 eV增加到 0. 5 eV，

PCR的峰值先增大再减小，并且谐振频率点蓝移；

当费米能级为 0. 4 eV时，PCR的性能最优，石墨烯

的费米能级最终优化为 0. 4 eV。不同弛豫时间下

PCR的光谱如图 7（b）所示。从图 7（b）可以看到，当

τ小于 0. 1 ps时，PCR几乎为 0，此时没有正交偏振

发生，随着弛豫时间的增加，PCR的峰值逐渐增大，

偏振转换率的带宽逐渐展宽。这是因为随着 τ值的

增加，等离子体激元振荡变得更强，导致偏振转换

率的增加［26］。值得注意的是，当 τ=0. 1 ps时，只有

一个谐振频率点，而当 τ大于 0. 3 ps时，第二个谐振

频率点出现，并且逐渐蓝移。当 τ增大到 1. 0 ps时，

PCR在两个谐振频率点处的峰值达到最大，所以最

终 τ值优化为 1. 0 ps。
图 6 不同入射角下的 PCR光谱

图 7 超表面在不同石墨烯参数条件下的 PCR光谱。（a）当弛豫时间固定为 1. 0 ps时，不同费米能级条件下的 PCR光谱图；

（b）当费米能级固定为 0. 4 eV时，不同弛豫时间条件下的 PCR光谱图

Fig. 7 PCR spectra of metasurface under different graphene parameters. (a) When the relaxation time is fixed at 1. 0 ps, PCR
spectra under different Fermi level; (b) when the Fermi level is fixed at 0. 4 eV, PCR spectra under different relaxation time
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所示。从图 5可以看到这两个正交本征模在 1. 00~
1. 45 THz的频率范围内具有接近∓180°的相位差，

这说明入射的 x偏振波被转化为 y偏振波。

5 不同参数对偏振转换性能的影响

5. 1 不同入射角对 PCR的影响

在实际应用中，还需要所设计的超表面具有

入射角不敏感性，PCR在入射角 θ为 0°~60°和扫

描步长为 2°的情况下，随频率变化的光谱图如图 6
所示。从图 6可以看到，当入射角不超过 40°时，随

着入射角的增加，PCR的值没有明显的变化，偏振

转 换 器 的 PCR 值 可 以 在 相 同 的 频 率 范 围 内

（0. 947~1. 452 THz）维持在 80% 以上；当入射角

超过 40°后，PCR值开始出现明显的下降，这是因

为随着入射角的进一步增加，电磁波与带有特殊

图案的石墨烯表面的相互耦合作用降低，从而使

得 PCR值开始出现明显的下降。综上可知，该偏

振转换器在 0°~40°的入射角范围内可以保持良好

的偏振转换性能。与以前的一些设计相比，本文

所提出的设计方法具有较宽的偏振转换带宽以及

入射角不敏感等特点，因此，本文设计的正交偏振

转换器在实际中具有更广泛的应用，例如太赫兹

检测等。

5. 2 不同石墨烯参数对 PCR的影响

石墨烯的表面电导率可以通过改变石墨烯的

费米能级和弛豫时间来达到动态调节的目的［30-31］，

偏振转换率随着费米能级和弛豫时间的变化曲线

如图 7所示。图 7（a）为偏振转换器的 PCR在不同

费米能级下的光谱。从图 7（a）可以看到，当费米能

级 μ c=0时，PCR几乎为 0，此时偏振转换器相当于

处于“关闭”状态；随着 μ c从 0. 1 eV增加到 0. 5 eV，

PCR的峰值先增大再减小，并且谐振频率点蓝移；

当费米能级为 0. 4 eV时，PCR的性能最优，石墨烯

的费米能级最终优化为 0. 4 eV。不同弛豫时间下

PCR的光谱如图 7（b）所示。从图 7（b）可以看到，当

τ小于 0. 1 ps时，PCR几乎为 0，此时没有正交偏振

发生，随着弛豫时间的增加，PCR的峰值逐渐增大，

偏振转换率的带宽逐渐展宽。这是因为随着 τ值的

增加，等离子体激元振荡变得更强，导致偏振转换

率的增加［26］。值得注意的是，当 τ=0. 1 ps时，只有

一个谐振频率点，而当 τ大于 0. 3 ps时，第二个谐振

频率点出现，并且逐渐蓝移。当 τ增大到 1. 0 ps时，

PCR在两个谐振频率点处的峰值达到最大，所以最

终 τ值优化为 1. 0 ps。
图 6 不同入射角下的 PCR光谱

图 7 超表面在不同石墨烯参数条件下的 PCR光谱。（a）当弛豫时间固定为 1. 0 ps时，不同费米能级条件下的 PCR光谱图；

（b）当费米能级固定为 0. 4 eV时，不同弛豫时间条件下的 PCR光谱图

Fig. 7 PCR spectra of metasurface under different graphene parameters. (a) When the relaxation time is fixed at 1. 0 ps, PCR
spectra under different Fermi level; (b) when the Fermi level is fixed at 0. 4 eV, PCR spectra under different relaxation time
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5. 3 不同结构参数对 PCR的影响

本文还探讨了不同结构参数（t1、p和α）对所提出

的偏振转换器性能的影响，如图 8所示。图 8（a）为超

表面在不同介质层厚度下的偏振转换性能。从图 8
可以看到，随着介质层厚度的增加，PCR的峰值先增

后减，而且 PCR大于 90% 的带宽先展宽后变窄。

并 且 谐 振 频 率 点 出 现 红 移 ，这 可 以 由 ϕ p =

4d ε r- sin2θ
λ

解释，其中 ϕ p 表示入射电磁波的相

位路径，λ为波长。由于太赫兹波垂直入射在均匀

介质层上并进行传播，因此可以将 ϕ p 和 θ视为常

数 ，由此可知谐振频率与电介质层的厚度成反

比［16］，最终介质层的厚度为 38 μm 时性能最优。

PCR在不同晶胞单元周期下的变化曲线如图 8（b）
所示。从图 8（b）可以看到，当 p= 50 μm时，PCR
出现三个谐振频率点，而当 p> 50 μm后，谐振频率

点变为两个，且随着周期的增大，偏振转换率的峰

值逐渐较小，这是由于随着周期的增大，晶胞结构

之间的耦合作用先增强后减弱，当 p= 54 μm时耦

合作用达到最强，所以经过优化周期最后确定 p值
为 54 μm。图 8（c）为不同夹角 α对偏振转换性能

的影响。从图 8（c）可以看到，随着夹角的增大，

PCR大于 90%的带宽先增大后减小，所以 α值确

定为 30°。

6 结 论

本文建立一种新的基于镂空蝶形墨烯的交叉偏

振转换器，对该转换器进行数值仿真模拟。模拟结

果表明，偏振转换器可以在 0. 947~1. 452 THz的频

率范围内实现 PCR大于 90%的宽带偏振转换性能。

相比于其他经典金属-介质-金属的三层具有偏振转

换功能的器件来说，所设计的超表面可以通过调整

石墨烯的费米能级和弛豫时间来改变工作频段以及

PCR的幅度。此外，由于局域性等离激元共振被激

发，偏振转换特征对入射角不敏感。仿真结果显示，

当入射角增加到 40°时，PCR仍保持大于 0. 8。此外，

本文还探究了不同的结构参数对偏振转换性能的影

响，通过对比后发现不同的结构参数对所设计的超

表面的偏振转换性能的影响较大，通过优化结构参

数可以使超表面的偏振转换性能达到最优。高的偏

振转换效率和入射角不敏感特性可以使所提出的偏

振转换器在太赫兹领域中具有广泛的应用。
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