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金属网栅法布里 珀罗干涉仪测量太赫兹波波长
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摘要　设计并制作了用于测量波长大于１５０μｍ（频率低于２ＴＨｚ）的太赫兹波波长的金属网栅法布里 珀罗干涉仪

（ＦＰＩ）。采用光电子微纳制造工艺制作了五组周期不大于４０μｍ，线宽不大于１０μｍ的有衬底方形金属网栅，利用

太赫兹时域光谱技术测量了金属网栅的太赫兹波段光电特性，得到了各组金属网栅在感兴趣频段的反射率和金属

网栅ＦＰＩ的反射精细度，结果表明所制作的金属网栅ＦＰＩ均可用于测量波长大于１５０μｍ的太赫兹波。实验搭建

金属网栅ＦＰＩ扫描测量了２１２μｍ的太赫兹波波长，与理论结果吻合。研究了金属网栅ＦＰＩ对太赫兹波偏振方向

的依赖性以及对ＦＰＩ腔镜平行度的要求，结果表明，方形金属网栅ＦＰＩ对正入射太赫兹波偏振方向不敏感，而对

ＦＰＩ腔镜平行度很敏感。
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１　引　　言

太赫兹波是一种频率范围介于０．１～１０ＴＨｚ

（波长３０００～３０μｍ）的远红外电磁波，是当前的研

究热点之一。由于其介于光波和微波之间，所处频

率位置特殊，成熟的适用于光波段及微波的光谱仪

或波长计不能满足太赫兹波的波长测量需要，于是

人们便开发出各种金属光栅用于太赫兹波段测量，

如一维条状金属光栅、二维金属网栅等［１］，取得了不
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错的效果。法布里 珀罗标准具（或干涉仪）自其发

明之日起，便得到广泛应用，如激光雷达［２］、传感

器［３］和滤波器［４，５］等。２０ 世纪 ６０ 年代，Ｕｌｒｉｃｈ

等［６，７］利用无衬底金属网栅构建法布里 珀罗干涉仪

（ＦＰＩ）应用于远红外波段光谱测量，如水蒸汽和ＣＯ

气体的汞灯吸收谱。这种结构被Ｓｈｉｋａｔａ等
［８］继承

并应用于太赫兹参变振荡器（ＴＰＯ）输出的太赫兹

辐射的波长测量，效果不错。其优点是精细度高、测

量结果准确，但无衬底金属网栅对制作工艺要求高

且对保存条件苛刻，此外，构建ＦＰＩ时难于安装及

保证两金属网栅的平行度。Ｄｉｎｇ等
［９］则选用对太

赫兹波透射率较高的半导体如Ｇｅ、ＧａＡｓ等作为太

赫兹波反射镜搭建ＦＰＩ测量窄线宽太赫兹波波长。

由于这些作为ＦＰＩ腔镜的半导体材料对太赫兹波

有较低反射率，可以预见这种干涉仪的精细度较低，

测量结果不理想。但是其优点是廉价、易于安装调

节、保证平行度，且对仪器保存要求不高。此外，

Ｓｃｈｅｌｌｅｒ等
［１０］则采用迈克耳孙干涉仪方法测量太赫

兹波波长，虽然这种方法精细度高且能测量太赫兹

波线宽，但是系统复杂、不紧凑。

鉴于当前各种窄线宽太赫兹波波长测试仪的特

点，本文采用对太赫兹波有高透射率的半导体材料作

为金属网栅的衬底，使用有衬底金属网栅构建ＦＰＩ来

测量窄线宽太赫兹辐射波长［１１］，这种结构克服了上

述各方法的一些缺点，同时具有廉价、紧凑、易于安

装、调节、保证平行度、便于保存和测量结果准确等特

点。并详述了有衬底二维金属网栅构建ＦＰＩ扫描测

量太赫兹波波长的制作方法及实验结果。

２　金属网栅ＦＰＩ测试太赫兹波波长

的机理

采用光电子微纳制造工艺制作出有衬底金属网

栅，将两片金属网栅安装到两个光学调整架上，其中

一个光学调整架固定不动，另一个安装到平移台上，

就构成了一个可扫描的金属网栅ＦＰＩ，两片金属网

栅的平行度可以通过光学调整架来调节。金属网栅

ＦＰＩ测试太赫兹波波长是基于多光束干涉原理。对

于垂直入射的太赫兹波（假设波长为λ），ＦＰＩ间距每

变化λ／２狀（狀为两金属网栅间介质折射率），透射功

率便会出现一次极大或极小值，故可通过平移台改

变ＦＰＩ间距，记录下ＦＰＩ间距值及对应的太赫兹波

透射功率，便可拟合出待测太赫兹波波长。

３　金属网栅的设计与制作

金属网栅在远红外波段的理论及实验上都已比

较成熟。Ｍａｒｃｕｖｉｔｚ
［１］提出等效电路模型分析一维

条状金属光栅的性质，之后该理论得到发展并被实

验验证［６，１２］。所谓等效电路模型，就是将金属网栅

与其周围电磁环境用等效的电感、电容及电阻元件

来表示，并分析整个电磁网络的性质。根据其等效

电路元件，金属网栅可分为电感型和电容型，其物理

结构互补。

要测量波长大于１５０μｍ（频率低于２ＴＨｚ）的

线偏振太赫兹波，须要求金属网栅具有２个特点：１）

对偏振方向不敏感；２）在该波长范围内具有较高的

反射率以保证构建的ＦＰＩ有足够的精细度。

对于特点１），二维电感型金属网栅可以满足。

由于其方形对称结构，二维金属网栅对垂直入射的

电磁波的偏振方向并不敏感。此外，从制作工艺上

考虑，电感型金属网栅易于实现，如图１所示，２犪为

网栅线宽，犵为网栅周期，狋为网栅厚度。

图１ 有衬底金属网栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅ

对于特点２），网栅的反射率主要由金属的材

料，网栅的周期、线宽、厚度以及衬底决定，因此可以

通过选材，参数设计来保证。

３．１　金属材料对网栅光电特性的影响

３．１．１　金属膜电导率对网栅反射率的影响

根据Ｈａｎｓｅｎ等
［１３］的分析结果，当金属膜厚度

远小于趋肤深度时，金属的电导率越大，功率反射率

越高。该结论也可从文献［６，１２，１４］中得出。因此，

对同一网栅结构，要获得高反射率可以选用电导率

大的金属材料。

１１１２００９２



蒋呈阅等：　金属网栅法布里 珀罗干涉仪测量太赫兹波波长

３．１．２　金属膜电导率对网栅吸收特性的影响

网栅对电磁波的吸收主要是由于高频电流在网

栅中欧姆损耗引起的。在红外频段，网栅的功率（或

能量）吸收率可写为［１５］

犃＝
犵
２犪
犚
１０７μｒ
犮σｄｃ（ ）λ

１／２

， （１）

式中μｒ为金属的相对磁导率，σｄｃ为金属的直流电导

率，犮为光速，犚 为网栅的反射率。由（１）式可以看

出，网栅的吸收与金属材料的电导率的开方成反比，

所以可以选择铜、银、金、铝和镍等金属，实际应用中

人们往往采用镍，因为它的机械性能比较好。而在

实验中选择了铜，因为它比镍廉价且电导率高于镍。

虽然铜的机械性能不如镍，但由于衬底的支撑使得

机械性能上有保障。而且 Ｕｌｒｉｃｈ的实验证实具有

相同结构的铜网格和镍网格的透射率相差无几。

３．２　衬底材料的选择

衬底的出现对金属网栅的光电特性有一些影响。

Ｕｌｒｉｃｈ的实验表明衬底的出现会增加金属网栅的透

射率，此外也会对入射波有一些反射和吸收。尽管如

此，考虑到无衬底金属网栅的制作工艺要求高、网栅

样品的机械性能差等因素，有衬底的金属网栅不失为

一种不错的选择。本实验选择衬底材料为电阻率约

为３０００Ω·ｃｍ、厚度约３００μｍ的Ｎ〈１１１〉型硅片。

３．３　网栅结构对其光电特性的影响

网栅会对入射太赫兹波产生多级衍射，对于应

用网栅构建ＦＰＩ测量太赫兹波长，要求网栅只对太

赫兹波中心零级反射和透射，因为如果有边波衍射，

会降低 ＦＰＩ的精细度，影响 ＦＰＩ的性能。根据

Ｗｈｉｔｂｏｕｒｎ
［１２］等，网栅周期应满足

犵＜λ／狀１，　犵＜λ／狀２， （２）

式中狀１，狀２ 分别为网栅前后介质折射率。对于感兴

趣的波长１５０μｍ，使用硅片衬底（在太赫兹波段，折

射率约为３．４２），网栅周期应小于４４μｍ。

金属网栅的线宽２犪越大，对入射波的反射率越

高，综合目前光电子微纳制造工艺水平考虑，设计了

如下金属网栅参数，如表１所示。

表１ 金属网栅参数设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈｅｓ

Ｎｏ． Ｍｅｔａｌ 狋／ｎｍ 犵／μｍ ２犪／μｍ

＃１ Ｃｕ ３０ ２０ ６

＃２ Ｃｕ ３０ ２５ ７

＃３ Ｃｕ ３０ ３０ ８

＃４ Ｃｕ ５０ ２５ ７

＃５ Ｃｕ ５０ ４０ １０

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
Ｎ〈１１１〉Ｓｉ，Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：３００μｍ，

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ：３０００Ω·ｃｍ

４　金属网栅的太赫兹波段光电特性

经过衬底清洗、衬底镀膜、旋涂光刻胶、光刻、显

影、金属膜刻蚀以及去胶等光电子微纳制造工艺，有

衬底的金属网栅便制作完成。图２为制作的＃５金

属网栅的金相显微镜相片，窄带部分为铜膜，方格露

出的为衬底硅。

图２ ＃５金属网栅的金相显微镜相片

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ

ｔｈｅ＃５ｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈ

利用基于太赫兹波时域光谱技术（ＴＨｚＴＤＳ）的

ｍｉｎｉＺ测试了金属网栅样品在感兴趣的太赫兹波段

的反射率。图３为不同参数的网栅对太赫兹波反射

率的影响。样品＃１、＃２、＃３的占空比（１－２犪／犵）分

别为０．７０、０．７２及０．７３，从图２中可以看出，当λ犵

时，网栅对太赫兹波的反射率大致与网栅的占空比

成反比，图中反射率的周期变化是由于太赫兹脉冲

在薄的硅衬底两内表面的形成的ＦＰ效应的影响。

在应用ＴＨｚＴＤＳ测试表面平行的样品时，ＦＰ效应

总是存在的，只是有强弱之分。实际应用中，可以通

过设置时间窗口来减小或消除ＦＰ效应对测量结果

数据处理带来的干扰。

图３ 网栅结构对太赫兹波反射率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
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铜在太赫兹波段的趋肤深度也在纳米量级，如

处于０．６ＴＨｚ时为１１０ｎｍ
［１６］。由于金属薄膜的电

导率远小于金属体电导率（膜越薄，膜的电导率越

小）［１７］。可以估算铜膜在０．３～３ＴＨｚ的趋肤深度

为１６９～５４ｎｍ，所用计算式及参数为

δ＝ １／（πνμσｅｆｆ槡 ）， （３）

式中σｅｆｆ为铜膜的有效电导率，取值为铜的直流体电

导率（约５．９×１０７Ω
－１·ｍ－１）的１／２，ν为太赫兹波

频率，μ＝μ０μｒ 为导体的绝对磁导率，μ０＝４π×

１０－７Ｎ·ｓ２／Ｃ２，μｒ取１。根据上述趋肤深度估算结

果，可以看出设计的铜膜厚度在亚趋肤深度［１８］，而

Ｈａｎｓｅｎ等
［１３］的研究表明，当金属膜厚度狋远小于

电磁波的趋肤深度时，金属膜对电磁波的反射率与

金属膜厚度成正比。图４为亚趋肤深度金属膜厚度

对太赫兹波反射率的影响，由图４中可以看出，金属

膜厚度大者的反射率高。

图４ 金属膜厚度对太赫兹波反射率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｎ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

５　金属网栅ＦＰＩ的实验结果

理论上讲，ＦＰＩ的精细度可以用艾里函数导出的

反射精细度犉Ｒ（仅与ＦＰＩ腔镜的反射率有关）描述，

但是对于实际的ＦＰ标准具，反射精细度仅代表实验

精细度（或总精细度）的上限。许多因素影响着金属

网栅ＦＰＩ的实验精细度，如腔镜表面的缺陷、腔镜的

平行性以及太赫兹波入射角等。Ｂｅｌｌａｎｄ等
［１５］分析得

出，ＦＰＩ的实验精细度犉Ｔ 可近似表示为

１

犉２Ｔ

１

犉２Ｒ
＋
１

犉２Ｄ
， （４）

式中犉Ｄ 为总的缺陷精细度，表征表面不平行以及

表面缺陷对精细度造成的影响，而

犉Ｒ ＝
π

２ａｒｃｓｉｎ （１－犚）／（２槡犚［ ］）
． （５）

　　图５为各个金属网栅ＦＰＩ的理论反射精细度，

由图中可以看出，＃５ＦＰＩ的反射精细度最低。为

了测试有衬底金属网栅ＦＰＩ的有效性，使用制作的

各金属网栅ＦＰＩ测量太赫兹波波长。实验中发现，

由于＃１～＃４ＦＰＩ对太赫兹波的高反射率（或低透

射率）以及受太赫兹源功率及探测器（Ｇｏｌａｙｃｅｌｌ）灵

敏度和信噪比的限制，在干涉极小值附近，信噪比较

低，于是得不到足够高信噪比的数据进行拟合。因

此为了保证采集到的数据有足够高的信噪比，使用

对太赫兹波透射率最大（即以牺牲一定精细度为代

价）的＃５ＦＰＩ扫描测量了窄线宽太赫兹波波长，实

验布置如图６所示。实验中手动改变固定在高精密

平移台（最小分辨率１μｍ）上的ＦＰＩ间距并通过数

字示波器采集输出稳定后的太赫兹波功率数。ＦＰＩ

的腔镜平行度通过实时观察 ＨｅＮｅ校准光经腔镜

（Ｓｉ衬底表面）反射后的光斑位置保证。

图５ 网栅结构对ＦＰＩ反射精细度的影响

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆＦＰＩ′ｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｎｅｓｓｅｓ

ｏｎｍｅｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图６ 金属网栅ＦＰＩ测试太赫兹波波长实验布置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｓｉｎｇｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈＦＰＩ
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待测线偏振太赫兹波是利用基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体

的太赫兹参量振荡器输出的太赫兹波，太赫兹波参

量振荡器的基本工作原理为：抽运光（１０６４．３９ｎｍ）

入射到同时具有红外活性和拉曼活性晶格振动模的

晶体（如 ＬｉＮｂＯ３）中会发生受激电磁耦子散射过

程，该过程中会产生满足能量守恒条件λ１／λｐ＝

１／λＳ＋１／λＴ）和非共线相位匹配条件（犽ｐ＝犽Ｓ＋犽Ｔ）

的宽带斯托克斯光和太赫兹波，通过对散射的宽带

斯托克斯光加一光学谐振腔，当腔内增益大于损耗

时，散射光就会往返持续振荡，从而大大提高斯托克

斯光和太赫兹波的输出功率，而且还可以通过改变

非共线相位匹配夹角θ（见图６中的波矢匹配关系）

获得一定频率范围的相干窄带、连续可调谐的斯托

克斯光和太赫兹波输出。

为了验证有衬底金属网栅ＦＰＩ测试太赫兹波

波长的有效性，将用ＦＰＩ扫描测量波长的结果与利

用光纤光谱分析仪采集到斯托克斯光谱后根据能量

守恒关系换算出来的太赫兹波波长进行了对比：采

集到的斯托克斯光中心波长为１０６９．７０ｎｍ（对应

θ≈０．６０°），根据能量守恒条件（１／λｐ＝１／λＳ＋１／λＴ）

可以得到理论太赫兹波长为２１４μｍ，而ＦＰＩ测量结

果为２１２μｍ（如图７所示），可见有衬底金属网栅

ＦＰＩ测量的准确性。间接计算得到的理论值与直接

测量的实验值之间的误差来源主要有以下几个方

面：１）太赫兹波参量振荡器输出的斯托克斯光在空

间上是有一定宽度的，利用光纤光谱分析仪采集斯

托克斯光波长时会存在一定的偏差；２）利用高精密

平移台扫描测量太赫兹波长时读数时会存在一定偏

差。为了减小数据采集带来的误差，可以通过编写

程序使计算机精确控制步进电机并采集数据。

图７ ＃５ＦＰＩ测量２１２μｍ的太赫兹波波长

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａｕｓｉｎｇｔｈｅ＃５ＦＰＩ

图８为定量研究ＦＰＩ对腔镜平行度要求的实验

结果，定义金属网栅ＦＰＩ两腔镜平行度最好时的失谐

角β为０°，可以看出，ＦＰＩ对腔镜平行性很敏感。两腔

镜间０．０２°的偏斜造成ＦＰＩ透射率约１０％的波动，因

此，实验中保证ＦＰＩ腔镜平行度是至关重要的。

图８ ＃５ＦＰＩ腔镜平行度对ＦＰＩ透射率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ＃５ＦＰＩｖｅｒｓｕｓｃａｖｉｔｙ

ｍｉｒｒｏｒ′ｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

图９实验测试了金属网栅ＦＰＩ对入射太赫兹波

偏振方向的依赖性，图中的α为金属网栅网孔排列

方向与基于受激电磁耦子散射产生的垂直线偏振太

赫兹波的偏振方向的夹角。实验结果表明，二维方

形金属网栅对垂直入射电磁波的偏振方向不敏感，

这与前面提到的结论一致。

图９ ＃５ＦＰＩ腔镜与入射太赫兹波偏振方向夹角α

对ＦＰＩ透射率的影响

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ＃５ＦＰＩｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅα

ｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ

此外，还实验研究了各金属网栅ＦＰＩ透射率与

干涉级次的变化情况（图１０），实验表明，对固定波

长的太赫兹波，ＦＰＩ峰值透射率随干涉级次的变大

而减小，透射峰的半峰全宽变大（图７）。分析原因

如下，随着ＦＰＩ间距变大或干涉级次变大，ＦＰＩ的自

由光谱范围减小，透射峰的半峰全宽变大，实验精细

度降低，所以，金属网栅ＦＰＩ测试太赫兹波波长应

该工作在低干涉级次或小间距。
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图１０ 在２１２μｍ太赫兹波下，金属网栅ＦＰＩ各干涉级次

峰值透射率变化

Ｆｉｇ．１０ ＰｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈｅｓＦＰＩ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｒｄｅｒａｔ２１２μｍ

６　结　　论

有衬底金属网栅具有易于制作、成本相对低廉

且易于保存等特点。虽然衬底的出现对ＦＰＩ的精

细度带来一定的影响，但有衬底金属网栅ＦＰＩ机械

性能明显提升，并易于安装、保管及保证ＦＰＩ腔镜

平行度。利用制作的ＦＰＩ扫描测量了２１２μｍ的线

偏振太赫兹波波长，实验证明应用有衬底金属网栅

ＦＰＩ测量窄线宽太赫兹波波长是一种准确度高、方

便可行的方法。此外，实际测量中，为了得到准确度

高的测量结果，可使用计算机控制相关仪器进行数

据采集。而且ＦＰＩ应工作在小间距或低干涉级次，

同时需要保证ＦＰＩ腔镜的高度平行，因为ＦＰＩ对腔

镜平行度十分敏感。
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