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摘要　提出了一种以聚酯薄膜作为支撑的超薄金属薄膜太赫兹分束器结构,建立了该结构的基于传输矩阵理论的

分束模型,分析了不同厚度金属Cr膜和聚酯薄膜对超宽频段太赫兹分束器的反射率、透射率和分束比的影响.理

论结果表明,太赫兹分束器的分束性能受金属Cr膜厚度的影响较大,而受聚酯薄膜厚度的影响较小.在此基础

上,制备了不同厚度金属Cr膜的太赫兹分束器件,并进行了分束实验,获得了与理论分析一致的实验结果,确定了

１∶１分束比下的器件结构参数.
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１　引　　言
太赫兹波具有光子能量低、穿透性强等优点,在材料科学、生物医学、天文观测、无损检测、通信以及

军事等领域具有巨大的应用前景[１].学者们一般将太赫兹波看成超远红外波,主要采用光学方式对其进

行控制处理[２].光的分束在光学系统中十分常见,在基于光学方式处理的太赫兹光路中,实现太赫兹波

的分束十分迫切.
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实现太赫兹分束的传统方式主要分为两类.一类是基于金属光栅结构的太赫兹偏振分束器[３].通过金

属结构使分束后的两束太赫兹波呈现正交偏振态,但该器件只适用于偏振光路中,限制了其应用范围.另一

类非偏振的太赫兹分束器主要有以下实现方式.其一是采用聚酯薄膜[４Ｇ５],即利用一定厚度的聚酯薄膜双面

干涉共振获得反射透射分束,其优点是分束效率高,缺点是不同频率范围需采用的聚酯薄膜厚度不同,对于

频率范围极宽的太赫兹波段而言,只采用一种厚度的聚酯薄膜无法实现整个太赫兹频段的分束.其二是采

用高折射率的硅片[６],即利用硅片与空气的高折射率差,通过双面的共同作用,可在很宽的频率范围内获得

能量比接近１∶１的反射透射分束比,然而此种太赫兹分束的方式对太赫兹波入射角度、硅片厚度有严格要

求,且其光谱间隔必须大于硅片干涉频率间隔.其三是在很薄的聚酯薄膜表面镀上一层微米量级的锗膜[７],
即通过高折射率的锗膜与聚酯薄膜共同作用,实现宽频太赫兹分束;虽然该器件不受分辨率限制,但锗膜在

聚酯薄膜表面的应力较大,易发生碎裂,导致器件可靠性不高.
本文提出了一种以聚酯薄膜作为支撑的超薄金属Cr薄膜太赫兹分束器,利用金属Cr薄膜的高电导率

控制太赫兹波的透射率与反射率.采用的金属Cr薄膜和聚酯薄膜的厚度小,可避免器件内部发生干涉,因
此分束响应频率范围极宽,器件结构与性能稳定,且无光谱分辨率限制.基于传输矩阵理论,建立了该分束

器的理论模型,分析了金属Cr薄膜和聚酯薄膜厚度对分束性能的影响,并以１２．５μm厚的聚酯薄膜为支撑,
制作了不同厚度的金属Cr薄膜分束器,在太赫兹时域光谱系统中获得了与理论分析吻合的实验测试结果,
该研究为无偏振宽频太赫兹分束的实现提供了参考.

２　分束结构与理论
图１所示为基于超薄金属薄膜的超宽频太赫兹分束结构示意图,其中１为表面金属Cr薄膜层,其厚度

为d１,折射率为n１;２为聚酯薄膜层,其厚度为d２,折射率为n２;０和３分别为器件前后空气层;θ１、θ２、θ３分别

为金属层、介质层、空气层的入射角.太赫兹波从金属一侧以θ０角度入射到器件表面,其中一部分能量穿透

器件形成透射波束,另一部分则经金属薄膜反射形成反射波束,最终被分成两束.

图１ 超薄金属薄膜的超宽频太赫兹分束结构示意图

Fig．１ SchematicofultrawideＧbandterahertzsplittingstructurebasedonultrathinmetallicfilms

　　为了分析该器件的结构参数,采用传输矩阵理论建立其分束模型.建立了图１所示的双层薄膜结构的

入射介质与出射介质间的场关系[８],即
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式中E０、H０和E３、H３分别为入射介质的电场强度大小、磁场强度大小和出射介质的电场强度大小、磁场强
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同的偏振模式下满足如下关系,即

ηj ＝
nj/cosθj　ppolarization
njcosθj　spolarization{ , (４)

式中nj为第j层的折射率.以聚酯薄膜作为支撑,其太赫兹波段的折射率n２取值为１．７.金属Cr薄膜的介

电常数通过Drude模型[９]可表示为
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式中ω为角速度,Cr的高频介电常数ε¥＝３．２,Cr的等离子体频率ωp＝２．２×１０１６rad/s,Cr的碰撞频率

γ＝３．８×１０１５rad/s.因此,其折射率为

n１＝ ε(ω). (６)

　　由(２)式可得,１,２,３层组合后的导纳为Y＝C/B,则图１所示结构的反射率Rs,p和透射率Ts,p满足如下

关系,即
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　　在s偏振和p偏振的共同作用下,太赫兹分束器的平均反射率R 与平均透射率T 分别为

R＝０．５Rs＋０．５Rp, (９)

T＝０．５Ts＋０．５Tp. (１０)

　　在获得了器件的反射率与透射率后,其太赫兹分束比SR 定义为

SR＝R/T. (１１)

　　太赫兹波的入射角度设置为４５°.在s偏振和p的共同作用下,分析金属Cr薄膜和聚酯薄膜厚度对太

赫兹分束性能的影响情况.由(９)~(１１)式获得了理论结果,如图２所示,其中图２(a)、(b)分别给出了在

０．１~２０THz范围内,不同厚度金属Cr薄膜对应的器件反射率和透射率,此时聚酯衬底厚度为１２．５μm.结

果显示,在０．１~２０THz范围内,当金属Cr薄膜的厚度增加时,其反射率增大,而透射率减小.图２(c)所示

为理论分束比,可以看到,当金属Cr薄膜的厚度为５nm时,其分束比接近１∶１,此时其反射率和透射率均接

近３０％.在图２(a)~(c)中,反射率、透射率和分束比随频率的震荡现象由聚酯衬底引起,但其震荡引起的

能量最小值大于纯聚酯薄膜分束器的,在反射/透射消光频点上,该器件仍可实现１∶１分束,因此其工作频段

远大于相同厚度的纯聚酯薄膜分束器.图２(d)、(e)分别对应５nm厚金属Cr薄膜在不同厚度聚脂薄膜上

的反射率和透射率.结果显示,当衬底薄膜的厚度增加时,由衬底引起的干涉级次增加,并且级次频宽变窄.
图２(f)对应的结果显示,聚酯薄膜衬底厚度的改变对太赫兹分束比的影响很小,这一结果表明该分束器对
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衬底厚度没有苛刻要求.

图２ 理论结果.(a)(d)反射率;(b)(e)透射率;(c)(f)分束比

Fig．２ Theoreticalresults敭 a  d Reflectivity  b  e transmissivity  c  f splittingratio

３　实验与分析
在理论分析的基础上,选择厚度为(１２．５±０．１)μm的聚酯薄膜作为衬底,该厚度的聚酯薄膜不仅柔性

好,且力学支撑性优异,不易发生塑性变形,便于器件制作.然后在其表面溅射不同厚度的金属Cr薄膜,最
后采用环形支撑支架将其绷平,以获得实验测量器件.

太赫兹分束实验测试采用是太赫兹时域光谱系统(THzＧTDS,TＧRay５０００,API公司,美国),该系统为线

偏系统,通过旋转THzＧTDS的发射和接收探头方向改变太赫兹波的偏振态.在透射模式下,以镜架固定的

太赫兹金属Cr薄膜分束器与THzＧTDS光轴成４５°夹角,以空气为参考获得不同厚度分束器的透射率.在

反射模式下,THzＧTDS的发射和接收探头成９０°,太赫兹金属Cr薄膜分束器与入射和反射太赫兹波均成

４５°,以金属反射镜为参考获得不同厚度分束器的反射率.测量结果分别如图３(a)、(b)所示.实验结果表

明,随着金属Cr薄膜厚度从５nm逐渐增加至１７nm,器件的反射率从１２％逐渐增大至４５％,而透射率从

５０％逐渐减小至８％,这一趋势与理论结果一致.在该器件中,金属Cr薄膜存在一定的吸收损耗,因此其反

射率和透射率之和小于１.然而,由于其超宽的工作频段和无光谱分辨率限制的优势,该器件仍具有重要的

实用价值.

图３ 实验结果.(a)反射率;(b)透射率

Fig．３ Experimentalresults敭 a Reflectivity  b transmissivity

　　根据实验结果,在所测量的频率范围内,计算得到了该太赫兹分束器的理论平均分束比SR１,如图４所

示,其中SR２为实验获得的平均分束比.可以看到,实验结果表现出了与理论结果一致的变化趋势,即太赫

兹平均分束比均随金属Cr薄膜厚度的增加而呈指数增加.这表明该分束器受金属Cr薄膜厚度影响十分明
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显,在器件制备过程中,金属Cr薄膜的厚度是关键因素.同时,该结果还显示,实验获得的分束比在数值上

低于理论值,这是由于金属Cr薄膜的厚度较薄,在溅射工艺中薄膜的成膜性欠佳,导致器件的实际反射率低

于理论值.要获得接近１∶１的分束比,金属Cr薄膜的厚度范围为７~１１nm,其镀膜厚度和容差范围均远大

于理论值,故实际器件制备相对于理论要求更宽松,有利于器件的实用化.

图４ 不同金属Cr薄膜厚度下的平均分束比

Fig．４ AveragesplittingratiosunderdifferentthicknessesofmetallicCrfilms

４　结　　论
提出了以聚酯薄膜支撑的超薄金属Cr薄膜太赫兹分束器,对该太赫兹分束器进行了理论分析和实验制

备与测试,理论上证明了其在０．１~２０THz范围内可获得良好的太赫兹分束性能,实验测试结果表现出了

与理论结果一致的变化趋势,确定了金属Cr薄膜厚度为７~１１nm时,器件可获得１∶１的分束比.因其超宽

的工作频段、无光谱分辨率限制、无偏振选择性和优异的力学稳定性能等特点,该太赫兹分束器在太赫兹光

路系统中具有重要的实用价值.
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