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太赫兹VＧ形错位超表面异常折射振幅调控研究
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摘要　提出了每个超晶胞由８个不同VＧ形天线组成的双周期超晶胞错位超表面结构,并从理论和实验上研究了其

特性.计算表明,当横电光垂直入射时,会得到共偏振透射和交叉偏振异常折射.通过调节两个超晶胞周期单元

的横向错开距离,可改变异常折射的相位差,调控其振幅.实验结果表明,当４．３THz的光垂直入射到两个超晶胞

周期单元横向错开距离为０,２,４,６个VＧ形单元的样品上时,异常折射光强分别为入射光强的３．６％,１．７％,０．７％,

１．９％,与计算结果一致.
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１　引　　言

THz波在频谱[１]、成像[２]、无损检测[３]等领域

中具有非常重要的应用价值.调制是对信号的振

幅[４]、频率[５]或相位[６]进行变更,是THz通信[７]、隐
身[８]、成像[９]、光谱[１０]等方面必不可少的技术.近

年来,THz源[１１Ｇ１２]及探测器[１３]的研究得到快速发

展,但操控THz的调制器件发展却相对缓慢,这严

重影响了THz技术从理论走向实际应用的进程,因
此研究和制备THz功能调制器件具有重要意义.

超表面是尺寸处于亚波长尺度下的人工微结

构,可在光的传播路径上引入梯度相位,从而操纵光
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在亚波长下传播[１４].通过设计不同超表面结构的

几何参数和排列周期,可以在亚波长尺度下实现光

场相位[１５]、偏振态[１６]和振幅[１７]的完全调控.目前,
基于超表面结构的偏振转换器件在超结构[１８]、光弯

曲[１９]、平面透镜[２０]、圆偏振器[２１]、半波片[２２]和１/４
波片[２３]等许多领域都得到了广泛应用.相位调控

器件如涡旋光束产生器[２４]、涡旋光分束器[２５Ｇ２６]及电

磁感应透明[２７]的研究也已经引起了极大关注.在

光场的振幅调控方面,可以利用几何相位调控光强

分布实现全息投影[２８Ｇ３０];以金属作为反射层,通过超

表面三明治结构,实现光场入射角无依赖的完美吸

收;利用双层超表面实现耦合双向吸收[３１Ｇ３２].国内

外目前已对光振幅的调控进行了许多研究,但振幅

的调控大多处于可见光及红外波段.另外,由于存

在反射、吸收等原因,交叉偏振折射光存在转换效率

低下的问题[３３],可以通过改用介质超材料来降低传

输损耗,或者使用反射型偏振转换器来提高偏振转

换效率[３４],因此在THz波段的振幅调制研究具有

一定的意义.
本文将超表面用于THz振幅调制:基于 VＧ形

梯度超表面相位调控,实现了共偏振透射和交叉偏

振异常折射;基于相位干涉原理,通过改变 VＧ形结

构周期单元间的错位排列,实现了异常折射光振幅

的调节.此研究丰富了相位、偏振态及振幅的调控

方式,在 THz检测和调控等方面有一定的应用

价值.

２　结构与数值模拟

VＧ形梯度超表面结构如图１中插图I所示,它
由超晶胞周期排列而成,每个超晶胞由８个不同VＧ
形天线组成,其中z表示入射光方向,x 和y 分别表

示入射光的磁场和电场的方向.通常情况下,THz
波在超表面中的传播满足Snell定律:

ntsin(φ)－nisin(θ)＝
λ０
２π
Δϕ
ΔΓ
, (１)

式中:θ和φ 分别为入射角和折射角;ni和nt 分别

为入射和折射介质的折射率;λ０ 是入射光的波长;

ϕ 和Γ 分别为入射光与超表面界面接触点处的相

位和水平距离,Δϕ
ΔΓ

为相位梯度.设晶胞的周期长

度为p,当相位梯度Δϕ
ΔΓ＝

２π
p

时,异常折射角φ＝

arcsin
ni
ntsin

(θ)＋
λ０
ntp
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图１４．３THz光入射时超晶胞结构单元(插图I)及各单

元对应的交叉偏振散射相位、透射率.插图Ⅱ为异

　　　常折射在４．３THz处的传播相位剖面

Fig．１Schematicofperiodicsupercellunit insetI as
wellas crossＧpolarized scattering phase and
transmittancefor４敭３THzincidentlight敭Phase
distributionsimulationofanomalousrefractionat
　　　　　４敭３THzisshownininsetII

在实际结构设计中,可以通过CSTmicrowave
studio软件设计合适的超晶胞单元结构,使其交叉

偏振散射相位从０覆盖到２π,从而得到折射角为φ
的异常折射.当４．３THz的光垂直入射 VＧ形天线

时,具体参数选择如下:１~４号 VＧ形天线臂宽为

５μm,厚０．２μm,臂长从左至右分别是２４．０,２３．５,

２０．０,１５．８μm.天线夹角从左至右分别是０°,６０°,

９０°,９０°.各单元结构边长为２５μm.５~８号VＧ形
天线分别由１~４号VＧ形天线顺时针中心旋转９０°
得到.８个单元构成的超晶胞结构周期为２００μm.
在以上参数条件下,单元１~８覆盖的相位为０~
２π,相邻单元间相位差为π/４,８个单元对应的透射

率相差不大,在２０％左右.当沿y 方向偏振,频率

为４．３THz的横电(TE)波正入射时,根据异常折射

角方程可知,其异常偏折光的折射角为２０°.对于

该结构的相位分布,CSTmicrowavestudio软件计

算结果如图１右下插图II所示.其结果表明,TE
光正入射时可同时得到垂直出射的TE共偏振光及

异常偏折的横磁(TM)交叉偏振光,异常偏折角约

为２０°,与理论计算结果一致.
为进一步研究超表面的振幅调控特性,将超表

面结构中的VＧ形结构超晶胞周期单元错位排列,如
图２(a)~(d)所示,其错开距离依次为０,１/４,２/４,

３/４个周期.对于这四个超晶胞结构,交错的两个

超晶胞单元出射的异常偏振光之间分别有０,π/２,

π,３π/２的相位差.根据干涉原理可知,当两束光的
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频率和偏振方向相同,相位差固定时,干涉光强

满足:

I＝IA ＋IB ＋２ IAIBcos(Δ), (２)
式中:IA 和IB 分别为超晶胞A 和超晶胞B 异常折

射光强,A、B 结构相同时有IA＝IB＝I０,I０ 为单位

光强;Δ 为相位差.对于图２(a)~(d)中由A 和B
组成的周期阵列结构,Δ＝０,π/２,π,３π/２时,根据

(２)式,其出射面上的平均光强依次为I０,
I０
２
,０,

I０
２
,

即异常折射透射率比为２∶１∶０∶１,形成光强调制.

图２ 超表面结构示意图(上)及对应的异常折射交叉偏振光在x 方向上的电场分布(下).错开距离:
(a)(e)０;(b)(f)１/４周期;(c)(g)２/４周期;(d)(h)３/４周期

Fig．２ Metasurfacestructures top andcorrespondingelectricfielddistributionsofabnormallyrefractedcrossＧpolarized
lightinxdirection bottom 敭Staggereddistance  a  e ０  b  f １ ４period  c  g ２ ４period  d  h ３ ４
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　period

　　当沿y 方向偏振,频率为４．３THz的TE光从

结构背面垂直入射时,异常折射交叉偏振光在x 方

向上的电场分布如图２(e)~(h)所示.在图２(e)~
(h)中,以介电常数为３．５,厚度为１００μm的聚酰亚

胺薄膜为基底,TE光沿z 轴正方向从聚酰亚胺薄

膜背面垂直入射.从图２(e)可以看出,两个超晶胞

未错开时其偏振转换效果最好,得到的异常折射的

光强最大;图２(f)、(h)显示,当两个超晶胞错开距

离为１/４周期和３/４周期时,电场强度一致,对应的

偏振转换效率和异常折射光强相比于未错开时略有

下降.图２(g)显示,当两个超晶胞错开距离为２/４
周期时,对应的电场强度接近０,无偏振转换效果.
另外,从图２(e)~(h)可以看出,本文提出的结构对

于反射光束也存在类似透射的振幅调制效果,但由

于反射光束不便测量,故在此不作过多讨论.
由理论计算可知,对于图２(a)~(d)四个结构,

其出射面上的平均光强依次为I０,
I０
２
,０,

I０
２
,仿真得

到的电场强度与(２)式的计算结果一致.模拟仿真

的结果证明了利用所设计的 VＧ形梯度超表面可以

实现交叉偏振异常折射,利用VＧ形结构周期单元间

的错位排列实现了相位干涉,可以对异常折射光振

幅进行调节.基于以上计算结果,对错开超表面结

构及特性进行实验验证.

３　结构制备

首先采用电子束蒸发镀膜机在１００μm厚的柔

性聚酰亚胺膜上沉积０．２μm厚的铜.然后用匀胶

机以４０００rmin－１的转速将正型光刻胶SUNＧ１１５P
涂覆在铜膜上,旋涂时间为３０s.接着用烘箱在

１００℃下烘烤６０s,利用紫外光刻技术将VＧ形天线

阵列的图案从掩模板上转移到光刻胶表面,再用烘

箱在１００℃下烘烤９０s.随后,将聚酰亚胺膜置于

SUNＧ２３８D显影液中４s,再用反应离子刻蚀机刻蚀

曝光部分的铜膜,用丙酮浸泡去除未曝光部分的光

刻胶,最后得到 VＧ形铜天线结构.图３是四个 VＧ
形铜天线超表面结构.

４　特性测量

测量时采用中国科学院上海微系统与信息技术

０７１３００１Ｇ３
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图３ VＧ形错位超表面结构显微图

Fig．３ MicrographofVＧshapedstaggered
metasurfacestructure

研究所自主研制的THzＧQCL(太赫兹Ｇ量子级联激

光器)作为光源.该激光器支持１．９~５．０THz的单

模或多模输出,并支持连续波和脉冲波操作,脉冲宽

度为０．２μs至直流电,重复频率范围是１００Hz~
１００kHz.实验中所使用的工作频率是４．３THz,输
出功率为２３０mW.在探测端,采用俄罗斯Tydex
公司生产的GolayCell太赫兹探测器测量脉冲,其
工作波长为０．３~８０００μm,光学响应的典型值为

１０５VW－１,响应时间为３０ms.入射光是沿y 方

向偏振的TE光,由抛物镜聚焦后垂直照射在固定

于支架上的样品上.GolayCell太赫兹探测器置于

以样品为圆心,半径为２５cm的圆形手动旋转盘上,
在xy 平面上旋转探测器以检测透射信号,探测器

旋转范围从正对样品到偏离样品±３０°.为了方便

比较本文设计的不同超表面结构对振幅的调制作

用,把测量数据进行归一化处理(异常折射光的强度

值除以入射光的强度值),结果如图４所示.对于沿

y 方向偏振,频率为４．３THz的TE正入射光,可以

得到位于０°的共偏振光和位于２０°的异常交叉偏振

光.当超晶胞单元错开距离分别为０,１/４,２/４,３/４
周期时,位于２０°的异常交叉偏振光的强度分别为

入射光强度的３．６％,１．７％,０．１７％,１．９％.每个超

晶胞结构由８个单元组成,共同分担２π的相位,当
两个超晶胞之间的错开距离依次为０,１/４,２/４,３/４
周期时,交错的两个超晶胞单元出射的异常偏振光

之间分别有０,π/２,π,３π/２的相位差.通过(２)式

计算得到的异常折射光强I 分别为I０,
I０
２
,０,

I０
２
.

测量与计算得到的比值都约为２∶１∶０∶１,测量结果

跟理论计算结果一致.

图４ 对应图３(a)~(d)归一化透射谱线.

插图Ⅰ为异常折射透射的局部放大图

Fig．４Normalizedtransmissioncurvescorrespondingto
Figs敭３ a ＧＧ d 敭IllustrationIispartialmagnification
　　　ofanomalousrefractivetransmission

上述结果表明,基于广义Snell定理,利用相位梯

度超表面可实现正常透射光与异常折射光的分离,其
中异常折射光的传播方向可通过 VＧ形结构单元的

几何参数并依据公式φ＝arcsin
ni
ntsin

(θ)＋
λ０
ntp
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行设计.尤其是对于异常折射光的振幅,可以通过

改变周期单元间的横向距离实现调节,使所设计的

振幅调控器件在THz成像、传感等方面的实际运用

更具有操控性.利用这种方法可以实现光束的偏振

控制与分离,通过调整结构的参数,实现聚焦、发散

甚至全息成像等功能.另外,所设计的结构性能只

取决于结构的几何参数,因此可以很好地避免温度、
气压等环境因素带来的干扰,具有很好的稳定性.
另外,利用所提方法并结合微电机系统技术来控制

周期单元间的错位距离,将来有可能获得动态可调

的偏振转换器件.针对金属制备的超表面偏振转换

器件存在转换效率低下的问题,可通过改用介质超

材料,使用低损耗材料作为衬底,或者设计更加紧凑

的结构等方法来提高效率,从而进一步加强错位超

表面振幅调控在实际设计中的应用.

５　结　　论

利用轻薄的柔性基底超表面,在亚波长尺度下

通过梯度超表面对光的振幅进行调控.当４．３THz
的TE光垂直入射到所设计的 VＧ形天线超表面上

时,可以同时得到正常透射的共偏振光及异常折射

角为２０°的交叉偏振光.在此基础上,为了实现对
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异常折射交叉偏振光振幅的调控,利用相位干涉的

原理,通过理论计算和模拟仿真,对 VＧ形结构周期

单元间的错位进行了排列设计.实验结果表明,当

VＧ形结构周期单元间横向错开距离为０,１/４,２/４,

３/４周期时,测量得到的异常折射光强分别为入射

光强的３．６％,１．７％,０．１７％,１．９％.研究结果丰富

了相位、偏振态和振幅的调控方式,对进一步促进超

表面结构在THz检测、调控等领域的实际应用具有

一定意义.
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