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基于狄拉克半金属的宽带可切换双功能
太赫兹极化转换器

易南宁，宗容，钱蓉蓉*

云南大学信息学院，云南 昆明 650500

摘要 提出了一种基于狄拉克半金属的宽带可切换双功能太赫兹极化转换器。该极化转换器由谐振结构和经聚乙烯环

烯烃共聚物介质层隔开的金薄膜组成。通过调整狄拉克半金属的费米能级，设计的超表面可以从四分之一波片切换到

二分之一波片。数值仿真结果表明：当费米能级为 70 meV时，超表面为四分之一波片，可在 1. 955~2. 071 THz频率范围

内将入射的线极化波转换为左旋圆极化波，在 2. 606~3. 490 THz频率范围内将入射的线极化波转换为右旋圆极化波，且

在 1. 955~2. 071 THz和 2. 606~3. 490 THz两个频率范围内的椭圆率分别接近于±1；当费米能级为 160 meV时，超表面

为二分之一波片，在 2. 599~3. 638 THz内可将 y极化波转换为 x极化波，极化转换率超过 90%。此外，相比其他结构，该

结构在较大的入射角下可以维持相同的性能，还可以通过改变狄拉克半金属的费米能级动态调节其极化转换性能。该

设计方法可应用于无线通信、太赫兹传感和成像等领域中。
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Broadband Switchable Bifunction Terahertz Polarization Converter
Based on Dirac Semimetal
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Abstract A broadband switchable bifunction terahertz polarization converter based on a Dirac semimetal is proposed in
this paper. The polarization converter comprises a resonant structure and a gold film separated by a polyethylene cyclic
olefin copolymer dielectric layer. By adjusting the Fermi energy level of the Dirac semimetal, the designed metasurface
can be switched from a quarter-wave plate to a half-wave plate. The numerical simulation results revealed that when the
Fermi energy level is 70 meV, the metasurface is a quarter-wave plate, which can convert the incident linearly polarized
wave into a left-handed circularly polarized wave at frequency ranging from 1. 955-2. 071 THz. The plate converts the
linearly polarized wave into a right-handed circularly polarized wave at frequency ranging from 2. 606-3. 490 THz.
Furthermore, the ellipticity associated with frequency ranging from 1. 955-2. 071 THz and 2. 606-3. 490 THz is close to
±1. The metasurface behaves as a half-wave plate capable of converting y-polarized waves into x-polarized waves at
frequency ranging from 2. 599-3. 638 THz. The corresponding polarization conversion rate exceeds 90% when the Fermi
energy level is 160 meV. In addition, compared with other structures, the structure can maintain the same performance at
a large incident angle, and its polarization switching performance can be dynamically tuned by changing the Fermi energy
level of the Dirac semimetal. The design method can be employed in various fields including wireless communication,
terahertz sensing, and imaging.
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1 引 言

太赫兹技术的飞速发展使其相关技术被广泛应用

于多个领域中，如光谱［1-2］、成像技术［3-4］。偏振作为操

纵电磁波的重要途径之一，近些年引起了人们的广泛

研究。通常利用法拉第效应或天然双折射晶体［5-6］操

纵电磁波的偏振态，但天然材料对电磁波的响应较弱，

需要很长的距离才能实现两个正交偏振分量之间的相

位延迟［7-8］，这会导致器件的体积过大。

超材料（MMs）是一种按特定周期排列并由亚波

长微单元组成的人工复合材料，具有自然材料不具备

的物理性质。MMs具有的负折射率、负介电常数等特

性［9-10］使其在极化转换器［11-12］、吸波器［13-14］和超级透

镜［15-16］等领域具有广泛的应用前景。近年来，人们已

经报道了许多具有单层和双层结构的超表面极化转换

器［17-19］。其中，二分之一波片（HWP）和四分之一波片

（QWP）是两种常见的极化转换器，HWP可以改变入

射线极化波的极化方向，而 QWP可以将线极化波转

换为圆极化波。传统基于金属-电介质-金属的极化转

换器一旦制造完成就很难调整其性能，因此具有动态

可调特性的太赫兹极化转换器逐渐成为人们的研究热

点。通过引入功能材料，如石墨烯、二氧化钒（相变材

料）和块状狄拉克半金属（BDS），可将超表面设计为具

有多功能可切换的可调器件。狄拉克半金属又被称为

三维（3D）石墨烯，其相对介电常数可以通过调节材料

的费米能级改变。相比石墨烯，BDS不易受介电常数

的干扰，表面没有多余的电子，更容易制备且性能稳

定［20］。Dai等［21］提出了一种基于狄拉克半金属的线-圆

极化转换器，可在 1. 5~2. 8 THz频率范围内将线极化

波转换成右旋圆极化（RHCP）波，在 1. 20~1. 25 THz
以及 3. 04~3. 07 THz频率范围内将线极化波转换成

左旋圆极化（LHCP）波。Meng等［22］提出了一种基于

狄 拉 克 半 金 属 的 交 叉 极 化 转 换 器 ，可 在 2. 026~

2. 481 THz频率范围内实现高效的交叉极化转换。

Dai等［23］提出了一种基于狄拉克半金属的透射型交叉

极化转换器，可在 3. 82~7. 88 THz频率范围内实现交

叉极化转换，但其极化转换率较低。上述极化转换器

均为单功能超表面，且带宽较窄，因此，设计一种结构

简单、功能多样且效率较高的极化转换器仍然是一个

具有挑战性的问题。

本 文 基 于 BDS 提 出 了 一 种 具 有 宽 带 QWP/
HWP功能的可切换太赫兹极化转换器。仿真结果

表明：当 BDS的费米能级为 70 meV时，设计的超表

面 为 宽 带 QWP，在 1. 955~2. 071 THz 和 2. 606~
3. 490 THz频率范围内的椭圆率分别接近±1，这表明

入射的线极化波被很好地转换成 LHCP波和 RHCP
波；当 BDS的费米能级增加到 160 meV 时，设计的

超 表 面 功 能 从 QWP 切 换 为 HWP，且 在 2. 599~
3. 638 THz 频 率 范 围 内 的 极 化 转 换 率（PCR）大 于

90%。相比已报道的具有 QWP 和 HWP 双功能超

表面，该超表面的结构更简单、功能切换更方便、带

宽更宽且 PCR更高。

2 结构设计和理论分析

基于狄拉克半金属的 HWP/QWP可切换极化转

换器结构如图 1所示。可以发现，该极化转换器共有

三层。为便于制造，底部金属接地平面选用金作为反

射层，厚度 t0=0. 2 μm。介质层选用复介电常数 εr=
2. 35+0. 01i［24-25］的聚乙烯环烯烃（TOPAS）聚合物，厚

度 td =20 μm。顶层谐振结构的材料为金和 BDS，其
图案由两个金半圆环和两个 T 形纳米棒组成，如

图 1（a）所示。半圆的外径 r1=18 μm，内径 r2=16 μm。

T形纳米棒横臂由金构成，长度 g=4 μm，宽度 w=
2 μm；垂直臂由 BDS构成，长度 l=10 μm，宽度 h=
3 μm。顶层谐振结构相对于 y轴的正方向旋转了 45°。
此外，单个晶胞单元的周期 p=48 μm。

长波极限条件下，根据随机相位近似理论（RPA）［26］

得到BDS在 0. 1~10 THz频率范围内的电导率实部和

虚部［27］，可由Kubo公式表示为

Re [ ]σ ( Ω ) = e2MkF
24πℏ ΩG ( Ω2 )， （1）

图 1 可切换双功能极化转换器的结构。（a）透视图；（b）顶视图；（c）晶胞单元的侧视图

Fig. 1 Structure of the switchable bifunction polarization converter. (a) Perspective view; (b) top view; (c) side view of the unit cell
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式中，G（E）=n（－E）－n（E），n（E）为费米分布函数，e
为电荷数，E为单个电子的能量。对于 AlCuFe准晶

体，简并因子 M=40，有效背景介电常数 εb=1。 kF=
EF/（ℏvF）为费米动量，T为非零温度，ℏ为约化普朗克

常量，vF≈106 m/s为费米速度，EF为费米能级，μ=
6. 42×104 cm2/（V ∙s）为载流子迁移率，Ω=ℏω/EF+
ivF/（EFvFkF）为散射率，εc=Ec/EF，Ec为截止能量。考

虑带间电子的迁移率时，BDS的复相对介电常数［28-29］

可表示为

εBDS = εb +
iσ (ω )
ε0ω

， （3）

式中，ε0为真空中的介电常数。通过控制外加偏置电

压可以灵活调整 BDS的费米能级。1~4 THz频率范

围内不同费米能级 BDS复介电常数实部和虚部随频

率的变化曲线如图 2所示。可以发现，随着费米能级

的增加，BDS介电常数的实部和虚部呈规律变化。

当 EF保持恒定时，介电常数的实部为负数且随着频

率的增加而增加，这表明 BDS在太赫兹范围内具有

金属性质。而介电常数的虚部会随着频率的增加而

减小，当频率一定时，介电常数随 EF的增加而降低，

这表明 BDS在太赫兹范围内具有很强的可调性。建

模和仿真时选择 CST Microwave Studio中的频域求

解器，对于边界条件：将 x 方向和 y 方向都设置为

unit cell，将开放边界条件应用于 z方向。为确保仿

真的准确性，采用自适应网格设置。在仿真过程中，

假设入射波的电场沿 y方向极化并垂直入射到超材

料表面。

3 结果分析与讨论

3. 1 四分之一波片

令同向极化和正交极化的反射系数为 Ryy和 Rxy，

其中，下标 x和 y为太赫兹波的电场方向，如 Ryy=|Eyr/
Eyi|表示入射波的电场方向沿 y轴极化且经过超表面反

射后电场方向沿 y轴极化反射波的反射系数，Rxy=
|Exr/Eyi|表示入射波电场方向沿 y极化且经过超表面反

射后电场方向沿 x轴极化反射波的反射系数，其中，下

标 i、r分别表示入射和反射。经过超表面反射后的反

射波Er=Eyrey+Exrex=Ryyexp（jφyy）Eyiey+Rxyexp（jφxy）×
Eyiex，φyy和 φxy为反射系数对应的相位。由于超表面的

各向异性特性，Exr和 Eyr的幅度和相位可能不同［30］。当

BDS的费米能级为 70 meV时，超表面作为 QWP的同

向极化和正交叉极化反射系数幅值如图 3所示。对于

QWP，如果 |Ryy|=|Rxy|且∆φ=φxx−φxy=2nπ±π/2（n为

图 2 不同费米能级下 BDS的介电常数。（a）实部；（b）虚部

Fig. 2 Dielectric constants of BDS at different Fermi energy levels. (a) Real part; (b) imaginary part
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式中，G（E）=n（－E）－n（E），n（E）为费米分布函数，e
为电荷数，E为单个电子的能量。对于 AlCuFe准晶

体，简并因子 M=40，有效背景介电常数 εb=1。 kF=
EF/（ℏvF）为费米动量，T为非零温度，ℏ为约化普朗克

常量，vF≈106 m/s为费米速度，EF为费米能级，μ=
6. 42×104 cm2/（V ∙s）为载流子迁移率，Ω=ℏω/EF+
ivF/（EFvFkF）为散射率，εc=Ec/EF，Ec为截止能量。考

虑带间电子的迁移率时，BDS的复相对介电常数［28-29］

可表示为

εBDS = εb +
iσ (ω )
ε0ω

， （3）

式中，ε0为真空中的介电常数。通过控制外加偏置电

压可以灵活调整 BDS的费米能级。1~4 THz频率范

围内不同费米能级 BDS复介电常数实部和虚部随频

率的变化曲线如图 2所示。可以发现，随着费米能级

的增加，BDS介电常数的实部和虚部呈规律变化。

当 EF保持恒定时，介电常数的实部为负数且随着频

率的增加而增加，这表明 BDS在太赫兹范围内具有

金属性质。而介电常数的虚部会随着频率的增加而

减小，当频率一定时，介电常数随 EF的增加而降低，

这表明 BDS在太赫兹范围内具有很强的可调性。建

模和仿真时选择 CST Microwave Studio中的频域求

解器，对于边界条件：将 x 方向和 y 方向都设置为

unit cell，将开放边界条件应用于 z方向。为确保仿

真的准确性，采用自适应网格设置。在仿真过程中，

假设入射波的电场沿 y方向极化并垂直入射到超材

料表面。

3 结果分析与讨论

3. 1 四分之一波片

令同向极化和正交极化的反射系数为 Ryy和 Rxy，

其中，下标 x和 y为太赫兹波的电场方向，如 Ryy=|Eyr/
Eyi|表示入射波的电场方向沿 y轴极化且经过超表面反

射后电场方向沿 y轴极化反射波的反射系数，Rxy=
|Exr/Eyi|表示入射波电场方向沿 y极化且经过超表面反

射后电场方向沿 x轴极化反射波的反射系数，其中，下

标 i、r分别表示入射和反射。经过超表面反射后的反

射波Er=Eyrey+Exrex=Ryyexp（jφyy）Eyiey+Rxyexp（jφxy）×
Eyiex，φyy和 φxy为反射系数对应的相位。由于超表面的

各向异性特性，Exr和 Eyr的幅度和相位可能不同［30］。当

BDS的费米能级为 70 meV时，超表面作为 QWP的同

向极化和正交叉极化反射系数幅值如图 3所示。对于

QWP，如果 |Ryy|=|Rxy|且∆φ=φxx−φxy=2nπ±π/2（n为

图 2 不同费米能级下 BDS的介电常数。（a）实部；（b）虚部
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整数）时，表明线极化到圆极化的转换完成。其中，

“−”和“+”分别表示反射波为 RHCP和 LHCP［31-32］。

从图 3（a）和图 3（b）可以发现，在 1. 955~2. 071 THz和
2. 606~3. 490 THz频率范围内，同向极化和正交极化

反射系数近似相等且彼此之间的相位差接近±90°，这
表明实现了近乎完美的线极化到圆极化的转换。此

外，为了更好地量化超材料作为 QWP时的极化转换

性能，引入 Stokes参量计算了椭圆率 ξ=S3/S0。Stokes
参量［31，33］可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S0 = |Ryy |2 + |Rxy |2

S1 = |Ryy |2 - |Rxy |2

S2 = 2|Ryy ||Rxy | cos ( Δφ )
S3 = 2|Ryy ||Rxy | sin ( Δφ )

， （4）

式中，∆φ =arg（Ryy）－arg（Rxy）为 Ryy和 Rxy之间的相

位差，arg为求复数幅角函数。当 ξ等于±1时，表示经

过超表面反射后的太赫兹波分别为 LHCP和 RHCP。
图 3（e）为椭圆率随频率的变化曲线。可以发现，

1. 955~2. 071 THz 频 率 范 围 内 的 ξ>0. 95，2. 606~
3. 490 THz频率范围内的 ξ<−0. 95，这表明超材料作

为宽带QWP时，可以将线性 x极化波转换为 LHCP波

和 RHCP波。

为了更好地理解极化转换的物理机制，将入射波

和反射波分解为两个正交分量（入射波的电场沿着 y
极化垂直入射到超材料表面，将 x-y坐标轴逆时针旋

转 45°得到 u-v坐标轴，电场 Ei分解为两个正交矢量 Eiu

和 Eiv），如图 3（c）所示。入射线性极化波可表示为

E i=E i exp ( jkz) ey=E i exp ( jkz) eu+E i exp ( jkz) ev，（5）
反射波可表示为

E r ={ }ruuE i exp [ ]j( )-kz+ ϕuu ]+ ruvE i exp [ j( )-kz+ ϕuv eu+

{ }rvvE i exp [ ]j( )-kz+ ϕvv ]+ rvuE i exp [ j( )-kz+ ϕvu ev， （6）

式中，ruu、ruv、rvv、rvu分别为 u到 u、u到 v、v到 u和 v到 v
方向极化转换的反射系数幅值，ϕuu、ϕuv、ϕvv、ϕvu为对应

的相位，eu、ev为单位特征向量。当∆ϕ=2nπ±π/2（n为
整数）时，线性极化波会被转换成圆极化波［34］。从

图 3（d）可 以 发 现 ，在 1. 955~2. 071 THz 和 2. 606~
3. 490 THz频率范围内，ϕuu和 ϕvv之间的相位差接近

∓90°。根据经典电磁场理论可知，±90°的相位差意

味着反射波是圆极化波。

3. 2 二分之一波片

当 BDS的费米能级增加到 160 meV时，超表面从

QWP切换为 HWP。为了表征 HWP的极化转换能

力，引入了 PCR，可表示为

图 3 BDS作为 QWP时的仿真结果。（a）同极化和交叉极化的反射系数；（b）反射系数对应的相位和相位差；（c）入射波矢量的分解

示意图；（d）u-v坐标系中反射系数对应的相位和相位差；（e）椭圆率

Fig. 3 Simulation results when BDS are used as QWP. (a) Reflection coefficient of co-polarization and cross-polarization; (b) phase
and phase difference corresponding to reflection coefficient; (c) decomposition diagram of incident wave vector; (d) phase and

phase corresponding to reflection coefficient in u-v coordinate system; (e) ellipticity
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XPCR =
|Rxy |2

|Ryy |2 + |Rxy |2
， （7）

式中，Ryy和 Rxy分别为同向极化和正交极化反射系数。

XPCR=0表示没有线性极化转换的发生，XPCR=1表示

发生了完美的线性极化转换。Ryy、Rxy和 PCR在 y极化

波法向入射到超表面条件下随频率的变化曲线如

图 4（a）所示。可以发现，当超表面作为HWP时，正交

极化反射系数 |Rxy|的幅值在 2. 490~3. 726 THz范围内

大于 0. 8，同向极化反射系数 |Ryy|在相同的频率范围内

都小于 0. 3，这表明正交极化反射系数占主导地位。

此外，在 2. 600~3. 638 THz频率范围内，PCR的幅值

超 过 90%，且 有 两 个 峰 值（分 别 为 2. 772 THz 和

3. 494 THz），两个峰值处的 PCR都大于 99. 8%，这表

明在两个峰值点处实现了完美的线性极化转换。当

BDS的费米能级为 160 meV时，用正交本征模方法的

分 析 结 果 如 图 4（b）所 示 。 可 以 发 现 ，在 2. 599~
3. 638 THz内，相位差约为±180°，进一步证实 y极化

波偏振态旋转了 90°，即通过控制 EF可实现在 QWP和

HWP之间切换。

3. 3 物理机制

为了理解设计的超表面作为QWP/HWP时宽带极

化转换性能背后的物理原理，分别研究了超表面表现为

不同功能时谐振器表面及底层金膜表面上的电流分布。

当BDS的费米能级为 70 meV时，超表面作为QWP，u-v
坐标系中谐振器表面和底面金膜上的电流分布如图 5
所示。选择图 3（a）中满足 |Ryy|=|Rxy|条件的 3个谐振频

率（2. 048 THz、2. 693 THz和 3. 344 THz）探究其极化

图 4 BDS作为HWP时的仿真结果。（a）反射系数和 PCR；（b）u-v坐标系中的反射系数对应的相位和相位差

Fig. 4 Simulation results when BDS are used as HWP. (a) Reflection coefficient and PCR; (b) phase and phase difference
corresponding to reflection coefficient in u-v coordinate system

图 5 超表面作为QWP时顶层谐振器和金膜的电流分布。（a）2. 048 THz；（b）2. 693 THz；（c）3. 344 THz
Fig. 5 Current distribution of top resonator and gold film when metasurface are used as QWP. (a) 2. 048 THz; (b) 2. 693 THz; (c) 3. 344 THz
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特性，其中，箭头表示主导电流方向。从图 5（a）可以发

现，在 2. 048 THz处谐振器上的电流与金膜上的电流方

向相同，因此，在 u极化和 v极化入射条件下产生的都是

电谐振。对于 u极化和 v极化入射，在 2. 693 THz处也

产生了相同的谐振模式，在介电层中形成等效电谐振和

电流回路，如图 5（b）所示。在 3. 344 THz处表面电流主

要集中在金谐振器的垂直边上，电流强度比 2. 048 THz
和 2. 693 THz更强，且谐振器上的电流方向与底部金膜

上的电流方向相同，这表明在 3. 344 THz处都是由电谐

振导致的高效极化转换，如图 5（c）所示。

当 BDS的费米能级为 160 meV时，超表面作为

HWP，在 2. 770 THz和 3. 495 THz处 u-v坐标系下顶

层谐振器和底层金膜表面上的电流分布如图 6所示。

从图 6（a）可以发现，电流主要集中在金谐振器的垂直臂

上，而底面金膜上的电流与谐振器上的主导电流方向相

同，这表明在 2. 770 THz处产生了电谐振。3. 495 THz
处的电流分布如图 6（b）所示，可以发现，在该谐振频率

点处的电流强度大于 2. 770 THz处，但谐振器表面的

电流方向和底面金膜上的电流方向一致，这表明在

3. 495 THz处也产生了电谐振。

3. 4 不同费米能级下QWP/HWP的性能

超表面作为 QWP且费米能级从 60 meV变化到

80 meV时，椭圆率的变化曲线如图 7（a）所示。可以发

现，随着费米能级的增加，中心频率之前的椭圆度的峰

值有明显蓝移，且峰值逐渐增大，而中心频率之后高

PCR椭圆率（|ξ|>0. 95）的带宽逐渐变窄。超表面作为

HWP且费米能级从 150 meV增大到 170 meV时，椭

圆率的变化曲线如图 7（b）所示。可以发现，高 PCR
（XPCR>90%）的 带 宽 逐 渐 变 窄 ，但 峰 值 几 乎 没 有

变化。

3. 5 角度稳定性

为了验证超表面在实际使用中的潜力，图 8（a）~
图 8（d）分别给出了横电（TE）和横磁（TM）极化波照射

条件下超表面作为QWP和HWP的椭圆率及 PCR。其

中，PCRy表示入射太赫兹波为 y极化波。当费米能级为

70 meV、入射角增加到 45°时，中心频率前的椭圆率接近

1，且在 1. 955~2. 071 THz频率范围内几乎没有变化。

而中心频率点后的高高 PCR椭圆率（|ξ|>0. 95）频带在

入射角不超过 30°时在 2. 656~3. 220 THz频率范围小于

−0. 95，且在 2. 606~3. 409 THz频率范围内入射角不超

图 6 超表面作为HWP时顶层谐振器和金膜的电流分布。（a）2. 770 THz；（b）3. 495 THz
Fig. 6 Current distribution of top resonator and gold film when metasurface are used as HWP. (a) 2. 770 THz; (b) 3. 495 THz

图 7 不同费米能级下超表面的性能。（a）QWP；（b）HWP
Fig. 7 Performance of metasurface at different Fermi energy levels. (a) QWP; (b) HWP

过 25°时依旧能维持高效的椭圆率，这表明椭圆率在高频

受到入射角的影响更大。当费米能级增加到 160 meV
且入射角不超过 20°时，在 2. 530~3. 538 THz相对较小

的宽带频率范围内 PCR大于 90%；当入射角不超过 30°
时，在 2. 581~3. 049 THz相对较大的宽带频率范围内

PCR大于 90%。此外，TM模式下超材料的 PCR和椭

圆率的角度相关光谱与TE模式非常相似［35-36］。

4 结 论

提出了一种基于狄拉克半金属的反射式可切换双

功能宽带太赫兹极化转换器。通过改变狄拉克半金属

的费米能级可以实现 QWP和HWP功能之间的切换。

当费米能级为 70 meV时，极化转换器可以在 1. 955~
2. 071 THz和 2. 6060~3. 490 THz频率范围内分别将

入射的线性极化波转换为左旋圆极化波和右旋圆极化

波，且椭圆率分别接近±1。当 BDS的费米能级增加

到 160 meV时，提出的超表面从 QWP切换为 HWP，
在 2. 599~3. 638 THz频率范围内的 PCR大于 90%，

这意味着线极化入射波被很好地转换为其正交方向的

极化波。为了更好地理解该极化转换器的物理机制，

分析了谐振结构和金属基板上的表面电流分布以及极

化转换器的可调特性和角稳定性。结果表明，所提出

的控制太赫兹波极化转换方法在未来太赫兹通信和成

像领域具有潜在的应用前景。
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过 25°时依旧能维持高效的椭圆率，这表明椭圆率在高频

受到入射角的影响更大。当费米能级增加到 160 meV
且入射角不超过 20°时，在 2. 530~3. 538 THz相对较小

的宽带频率范围内 PCR大于 90%；当入射角不超过 30°
时，在 2. 581~3. 049 THz相对较大的宽带频率范围内

PCR大于 90%。此外，TM模式下超材料的 PCR和椭

圆率的角度相关光谱与TE模式非常相似［35-36］。

4 结 论

提出了一种基于狄拉克半金属的反射式可切换双

功能宽带太赫兹极化转换器。通过改变狄拉克半金属

的费米能级可以实现 QWP和HWP功能之间的切换。

当费米能级为 70 meV时，极化转换器可以在 1. 955~
2. 071 THz和 2. 6060~3. 490 THz频率范围内分别将

入射的线性极化波转换为左旋圆极化波和右旋圆极化

波，且椭圆率分别接近±1。当 BDS的费米能级增加

到 160 meV时，提出的超表面从 QWP切换为 HWP，
在 2. 599~3. 638 THz频率范围内的 PCR大于 90%，

这意味着线极化入射波被很好地转换为其正交方向的

极化波。为了更好地理解该极化转换器的物理机制，

分析了谐振结构和金属基板上的表面电流分布以及极

化转换器的可调特性和角稳定性。结果表明，所提出

的控制太赫兹波极化转换方法在未来太赫兹通信和成

像领域具有潜在的应用前景。
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