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摘要　基于计算机仿真技术(CST)软件对二维金属光栅阵列在０．１~１０THz波段的偏振特性进行了数值分析,利
用光刻和金属薄膜工艺在５００μm厚的高阻硅衬底上沉积了２０nm厚的不同结构周期的金属铜光栅阵列,利用傅

里叶变换光谱仪测量了该光栅阵列的透射及反射特性.结果表明:在太赫兹宽谱范围内,该光栅阵列的透射和反

射都具有良好的偏振特性,且偏振特性范围可通过调整结构周期进行调节;该研究对太赫兹偏振器的进一步研究

及应用提供了参考.
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１　引　　言

偏振是电磁波的重要特征之一.利用光的偏振

特征可以极大地提高信息的获取与分析能力,得到

单纯利用光强特征无法得到的目标的特征信息,如
介电常数、复折射率、反射率、表面法线方向等[１Ｇ２].
电磁波的偏振控制可以应用于通信编码、光开关、传
感、成像等领域,尤其是在偏振成像领域,因其能获

０５１３００１Ｇ１
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取目标辐射或反射的额外的偏振多维信息,具有其

他成像探测手段难以比拟的优势,在工业检测、环境

监测、医学诊断、海洋监测、大气遥感、仿生导航、天
文观测以及军事成像等方面具有重要应用[３Ｇ５].此

外,太赫兹(THz)波的波长介于微波和光波之间[６],
其具有的独特性质以及在物理、化学、天文、生命科

学等学科的潜在应用近年来备受关注.随着太赫兹

辐射源及探测技术的逐渐成熟[７Ｇ８]以及太赫兹技术

在通信[９]、成像[１０]、生物技术、安全检测、光谱检

测[１１Ｇ１２]等领域的迅速发展,作为太赫兹应用系统中

不可少的部分———太赫兹功能器件(滤波器[１３Ｇ１４]、分
束器[１５]、偏振片[１６Ｇ１８]、偏振转换器[１９]等)成为当前

的研究热点.
目前,太赫兹的偏振研究包括利用金属[２０Ｇ２２]、介

质材料构成光栅[２３Ｇ２４]、孔阵列、超表面[２５Ｇ２８]、超材

料[２９]等结构实现太赫兹的偏振功能,以及利用不同

物理机制及结构实现偏振分裂、偏振转换、提高偏振

消光比、进行偏振调制等.然而,大多数的研究都集

中在１THz附近的窄太赫兹波段,且主要是针对透射

光的偏振特性.事实上,具有宽谱特性的偏振能极大

地拓展偏振的应用范围,而由于反射光在实际光学系

统中不可忽略,因此对它的研究也具有重要意义.基

于此,本文利用电磁仿真软件CSTstudiosuite２０１４
对二维金属光栅阵列结构在０．１~１０THz波段的

反射、透射偏振特性进行了数值分析,并利用光刻和

金属薄膜工艺在５００μm厚的高阻硅衬底上沉积厚

度为２０nm 的不同结构周期的铜金属光栅阵列.
利用VERTEx８０v傅里叶变换光谱仪研究该光栅阵

列的透射特性及反射特性.结果表明:在宽谱范围

内,光栅阵列结构的透射光和反射光都具有良好的

偏振特性,可通过调整结构周期来调节其偏振区域.

２　结构和数值模拟

本研究涉及的二维金属阵列结构如图１所示,
沿x、y方向的周期分别为Px、Py,单元周期内的矩

形金属沿x、y方向的长度和宽度分别为ax、ay,厚
度为h.太赫兹波沿z轴(垂直于金属阵列表面)方
向入射,定义光波电场E的方向与xＧy平面中的x
方向之间的夹角为θ.主要研究θ为０°[横电(TE)
模式]和９０°[横磁(TM)模式]的透射和反射偏振特

性.一般来讲,金属阵列的透射与阵列周期、形状及

入射模式均密切相关.对于通常的金属孔阵列结

构,其表面等离激元极化波与电磁波的耦合会形成

异常的透射增强,从而影响透射、反射特性及偏振特

图１ 金属阵列结构

Fig．１ Schematicofmetalarraystructure

性.本研究中的亚波长块阵列与孔阵列的结构稍有

不同,其特性更为复杂.现有研究已表明,沿偏振方

向垂直于金属块较长一边的TE偏振相对于垂直于

短边的TM 偏振而言,由于能更好地支持电磁波的

金属表面等离子体传播,其透射率较TM 偏振的透

射率高[３０Ｇ３２],而且其透射谱中的透射峰、透射谷两个

主要特征分别与金属块阵列周期和金属块形状密切

相关[３０].透射峰是由金属块阵列构成的二维金属

光栅对入射电磁波的反射光谱的相干叠加形成的.
对于一定周期的金属块阵列结构,其反射的电磁波

会在某些特定频率处出现相干相消,即形成抗反射

现象,透射极大,对应的频率可用瑞利异常公式描

述.透射谷的形成源于入射电磁波与金属块的局域

化表面等离子体偶极子的耦合,在金属块与太赫兹

相互作用过程中,金属块可以看作是一个局域化的

表面等离子体偶极子,入射电磁波激发了金属块结

构的电偶极子,从而产生强烈的偶极子共振耦合,结
果导致入射波被共振反射,从而形成一个透射谷,共
振反射频率由沿电磁场偏振方向的块长度及基底介

电常数共同决定[３３].金属块阵列具体的光学特性

可用严格耦合波方法进行分析,也可通过S参数反

演法进行分析.本研究选用能直接计算反射系数

S１１、透射系数S２１等S参数的电磁仿真软件CST
studiosuite２０１４对透射、反射偏振特性进行数值分

析,对该结构在０．１~１０THz范围内的TM、TE模

式谱线进行计算.计算过程中采用unitcell元胞边

界,以图１中 Px、Py 周期单元结构作为元胞.另

外,考虑到金属在太赫兹波段的介电常数非常大,计
算中将金属设置为理想的导体材料.以金属厚度

h＝２０nm 为例展开研究,当 Px＝１０μm、Py＝
３００μm、ax＝５μm、ay＝２５０μm 时,计算得到的

TM及TE入射波的反射谱线分别如图２(a)中的黑

色实线及虚线所示;透射谱线分别如图２(b)中的黑

０５１３００１Ｇ２
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色实线 及 虚 线 所 示.由 图２(a)可 知:在０．１~
１０THz宽谱范围内,反射谱线都有较好的偏振特

性,其TM入射波的反射率在０．６以上,TE入射波

的反射率在０．１以下;随着频率增加,TM、TE入射

波的反射谱线逐渐趋近,偏振效果变差.图２(b)表
明:在０．１~１０THz宽谱范围内,透射谱线都具有

良好的偏振特性,尤其是在０．１~８．７THz范围内,
除个别共振频率点外,TE入射波的透射率在０．９以

上,TM入射波的透射率在０．１以下;整体变化趋势

同样是随着频率增加,偏振效果逐渐变差.TE及

TM入射波的偏振差别再次表明,由于沿偏振方向

垂直于金属块较长一边的偏振(TE偏振)能更好地

支持电磁波金属表面等离子体的传播,透射率较垂

直于较短一边的偏振高(TM偏振)[３０Ｇ３２].从图２也

可以看出:TE的透/反射谱线确有较为明显的峰/
谷波动,在某些频率处出现了与金属块阵列周期相

关的相干相消抗反射现象,表现出透射极大(反射极

小);在另外一些频率处出现了与金属块形状相关的

图２ Px＝１０μm、ax＝５μm、Py＝３００μm、ay＝２５０μm时,

金属阵列结构有无Si时TM/TE模式的

(a)反射谱线和(b)透射谱线

Fig．２  a Reflectionspectrumlinesand

 b transmissionspectrumlinesforTM TEmodeof
metalarraywithandwithoutSisubstratewhenthe

parametersofthearrayarePx＝１０μm ax＝５μm 

Py＝３００μm anday＝２５０μm

入射波激发金属块结构的电偶极子产生强烈偶极子

共振耦合而导致的共振反射现象,表现为透射极小

(反射极大).
需要说明的是,由于周期结构中多种衍射模式

的存在,其反射和透射模式极为复杂,图２中所计算

的反、透射谱均为０级衍射模式的谱线,其他衍射级

次因强度较弱而未作主要因素考虑.同时,考虑到

在实际制备及集成应用中基底的影响,该金属阵列

结构加上１００nmSi基底的TM/TE的反射及透射

谱线分别如图２(a)和图２(b)中的灰色实/虚线所

示.在计算过程中,Si的介电常数取１１．７.对比灰

色曲线与黑色曲线可知:基底介质的加入会使金属

阵列本身结构的高频部分谱线特征向低频移动;同
时也会促使TM和TE模式有靠近的趋势,尤其是

在高频部分,使TE模式向TM 模式趋近的趋势随

频率增加而变得更加明显,总体上降低了偏振消光

效果.需要指出的是,如果考虑基底介质的损耗,偏
振效果会进一步降低,且全波段都会受到影响.

为了更进一步研究阵列结构的透射、反射偏振

特性,对金属阵列结构x方向周期发生变化时的情

况也进行了计算.当Py＝３００μm和ay＝２５０μm
不变,x方向变为Px＝２０μm和ax＝１０μm时,TM
及TE入射波的反射谱线分别如图３(a)中的黑色实

线及虚线所示;透射谱线分别如图３(b)中的黑色实

线及虚线所示.比较图２和图３中互相对应的黑色

实、虚线可知,x方向周期变大会促使高频部分谱线

向低频移动,并促使TM、TE模式的透射、反射谱线

在高频部分愈发靠近,也就是使高频部分的偏振消

光效果变差.由图２和图３可知:当结构固定时,入
射频率越高,即波长越小时,偏振效果越差;当频率

或波长固定时,结构的周期Px越大,偏振效果越差.
因此,入射波长与x方向周期Px两者的比例越大,
偏振效果越明显,即:结构越趋于亚波长范围,效果

越明显.
另外,Px ＝２０μm、ax ＝１０μm 结 构 加 上

１００nmSi基底的TM/TE反射和透射谱线分别如

图３(a)、(b)中的灰色实、虚线所示,基底影响与图２
中基底的影响类似.

３　实验测量与分析

３．１　样品制备

在５００μm 厚的高阻硅上分别制备了 Px＝
１０μm、ax＝５μm和Px＝２０μm、ax＝１０μm的两

种金属阵列结构(其他结构参数为 Py＝３００μm、

０５１３００１Ｇ３
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图３ Px＝２０μm、ax＝１０μm、Py＝３００μm、ay＝２５０μm时,

金属阵列结构有无Si基底时TM/TE模式的

(a)反射谱线和(b)透射谱线

Fig．３  a Reflectionspectrumlinesand b transmission
spectrumlinesforTM TEmodeofmetalarraywithand
withoutSisubstratewhentheparametersofthearrayare
Px＝２０μm ax＝１０μm Py＝３００μm anday＝２５０μm

ay＝２５０μm、h＝２０nm).具体制备过程如下:首
先利用设计的金属阵列结构图案制备了光刻掩模

板,然后在５００μm厚的高阻硅抛光面上涂上一层

均匀的光刻胶,将光刻胶烘干后放入光刻机内,在其

上放置样品掩模板进行曝光、显影、定影处理,留下

金属阵列结构的图案,将处理后带有光刻胶的硅片

放置在蒸镀机中蒸镀一层２０nm厚的铜膜,蒸镀后

带有图案的硅片经过显影和定影处理后剥离掉阵列

图形空隙处的铜膜,制备成实验样品.图４为Px＝
１０μm、ax＝５μm的金属阵列结构的实验样品的光

学显微图及局部放大图.

３．２　实验结果

采用Bruker公司的 VERTEx８０v型傅里叶变

换光谱仪测量样品的透射比谱和反射比谱,测量环

境为粗真空,环境压强为２~３hPa,光谱测量所用

激光 源 为 光 谱 仪 内 置 的 globar光 源,分 束 片 为

Mylar膜,厚度为５０μm,探测器采用光谱仪内的热

探测器,测量的波数范围为５０~６８０cm－１,对应频

率为１．５~２０．４THz,测量的波数分辨率为２cm－１.

图４ Px＝１０μm、ax＝５μm金属阵列结构的

光学显微图及局部放大图

Fig．４ Opticalmicrographandpartialenlargeddetailofthe
metalarraywithPx＝１０μmandax＝５μm

实验中,样品放置于光谱仪的一个透反射架上,太赫

兹辐射以１１°的入射角到达样品,透反射架采用特

殊的光路结构设计,可以同时收集透过样品和被样

品反射的太赫兹信号,并以电机驱动的方式选择透

射光和反射光,然后将透射光和反射光送入探测器

进行信号探测、采集和傅里叶变换,最后获得样品的

透射谱线和反射谱线.通过与背景进行对比,可以

获得相应的比谱.测量光路如图５所示.

图５ 透射谱线及反射谱线的测量光路示意图

Fig．５ Schematicoflightpathofmeasuringtransmission
spectrumlinesandreflectionspectrumlines

图６为Px＝１０μm、ax＝５μm时,测量得到的

金属阵列结构的反射谱和透射谱;图７(a)、(b)分别

为金属阵列结构(Px＝２０μm,ax＝１０μm)的反射

及透射实验测量谱线.

３．３　结果分析与讨论

由图６可知,在１．５~８THz宽谱范围内,根据

金属 阵 列 结 构 Px ＝１０μm、ax ＝５μm 的 反 射

[图６(a)]及透射[图６(b)]谱线都能将TM、TE模

式区分开来,即:两者具有良好的偏振特性.相较而

言,低频部分的偏振消光特性比高频部分的好,随着

频率增加,TE、TM谱线逐渐靠近,表明结构越趋近
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图６ 金属阵列结构参数为Px＝１０μm、ax＝５μm以及

Si基底厚度为５００μm时测得的(a)反射谱线和(b)透射谱线

Fig．６ Measured a reflectionspectrumlinesand

 b transmissionspectrumlineswhentheparametersof
metalarrayarePx＝１０μm ax＝５μm 

andthethicknessofSisubstrateis５００μm

于亚波长,偏振特性越好.该实验结果与图２(a)、
(b)的理论计算结果趋势一致,但实验结果中TM、

TE模式谱线趋近的趋势在低频部分的平移更加明

显.一方面,５００μm 厚Si基底的加入会使谱线向

低频部分移动,这在图２(a)、(b)中的理论计算中已

被证实;相较于单一的金属阵列结构[图２(a)、(b)
中的黑色曲线],基底的加入[图２(a)、(b)中的灰色

曲线]促使TM/TE曲线更加趋近.另一方面,由于

Si损耗的存在以及检测过程中空气未抽干而导致

的对入射波的吸收使透射谱线降低,因结构不平整

而导致的散射使反射增加,从而使TM、TE谱线更

加趋近,表现为图６(a)、(b)中反射/透射曲线整体

上升/下降,而TE在上升/下降的下/上边缘较TM
的影响更为明显,整体效果使得TM、TE更加趋近.
与图６相比,图７中的偏振范围向低频方向平移,从
实验上证实了理论模拟的结果,即Px越大,波长与

Px的比越小,偏振效果越好.

４　结　　论

利用CST对二维金属光栅阵列结构在０．１~

图７ 金属阵列结构参数为Px＝２０μm、ax＝１０μm以及

Si基底厚度为５００μm时测得的(a)反射谱线和(b)透射谱线

Fig．７ Measured a reflectionspectrumlinesand

 b transmissionspectrumlineswhentheparametersof
metalarrayarePx＝２０μm ax＝１０μm 

andthethicknessofSisubstrateis５００μm

１０THz波段的反射、透射偏振特性进行了数值分

析,并在５００μm厚的高阻硅衬底上制备了厚度为

２０nm的不同结构周期的铜金属光栅阵列.傅里叶

变换光谱仪测试结果表明,光栅阵列结构在宽谱范

围内的透射光和反射光都具有良好的偏振特性,且
其偏振特性和结构周期有关.该研究对太赫兹偏振

器的进一步研究提供了参考,对高消光比宽谱太赫

兹偏振器的设计和应用具有一定的促进作用.
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