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引 言

太赫兹技术的发展为许多重大的应用前沿提供

了新的思路和方法!比如无损探测 EFG

!国防安全 EAG

!通

信 EHG等等" 太赫兹技术的发展不仅需要高质量的太

赫兹发射器和探测器 EIG

!还需要各种高性能的太赫

兹功能器件" 但是常规的光学和微波波段的功能器

件!由于材料和技术的限制!很难用相同方法满足太

赫兹波段相应功能器件的要求"超材料!是一种由人

工的亚波长微结构阵列组成的新型材料! 与自然界

材料相比!其对电磁波的操控更加高效和自由!且可

实现许多自然界材料所不具有的性质" 超材料的出

现在一定程度上解决了太赫兹波段存在的技术难

题 !大量基于超材料的太赫兹功能器件 !如开关 EJG

#

调制器 E+G

#滤波器 EKG

#传感器 ELG和多偶极子振荡器 E!G等

被接连地提出和验证"

特别地! 超材料的方法为实现对太赫兹波的偏

振控制开辟了一条新途径!如太赫兹偏光器 EFMG

#偏振

旋转器 EFFNFAG及波片 EFHG等" 其中!波片是一种常用的电

磁波偏振控制器件! 其原理是利用材料的双折射特

性来控制两个正交偏振分量的振幅和相位差"目前!

已报道的太赫兹双折射材料除上述超材料外! 还有

石英晶体 EFIG

#液晶 EFJG

#堆叠的普通办公室用纸 EF+G和堆

叠的聚合物 EFKG等" 但是基于这些材料的波片器件一

般工作波长单一! 在一定程度上限制了它们的实际

应用"虽然超材料太赫兹波片可以做到宽带效果!但

通常超材料的组成材料为金属! 受金属本身欧姆损

耗影响!效率的进一步提升会受到限制" 此外!基于

金属超材料的宽带太赫兹波片往往需要多层的微结

构!因此加工过程也随之变得复杂"

文中设计并实验验证了一种基于介质高阻硅超

材料的曲折线型宽带太赫兹四分之一波片" 高阻硅

在太赫兹波段损耗近乎为零! 所以有望进一步提高

波片的效率" 此外!该波片制作简单!只需在高阻硅

基片上通过离子束刻蚀工艺刻蚀出相应厚度的微结

构阵列即可" 该介质超材料的偏振控制方法克服了

金属超材料偏振控制器的缺点! 对于研制实用化的

太赫兹波段功能器件具有很重要的意义"

+

模拟仿真

图
FO'P

所示是所设计的曲折线型四分之一波片

的单元结构示意图!微结构和基底材料都为高阻硅!

其介电常数为
BB8!

"从微结构的对称性角度上看!该

O'P

单元结构示意图
O;P

样品的电镜图

O'P Q(637'.$( 01 .63 2)$. (3&& O;P QRS $7'53 01 .63 4'7<&3

图
B

结构示意图

T$58B Q.%2(.2%3 -$'5%'7

微结构在
!

和
"

方向上具有明显的双折射特性" 通

过改变微结构的几何参数! 就可以调节
!

和
"

偏振

的太赫兹波的透射振幅和相位"实际上!改变曲折线

微结构的横向
O!"

面内的
P

尺寸!相当于改变了其在
!

和
"

两个方向的有效折射率! 改变厚度
#

相当于改

变了
!

和
"

偏振的太赫兹波光程" 为了得到该微结

构的具体太赫兹偏振响应! 文中采用了三维全波模

拟方法进行了仿真" 在模拟中!设置
!

或
"

偏振的太

赫兹波沿
$

负轴方向入射到微结构表面! 边界条件

设置为周期性! 通过时域求解方式便可计算出不同

微结构参数下的
!

和
"

偏振太赫兹波的透射谱线 !

#

!

!

O!P

和 #

!

"

O!P

" 通过大量模拟和优化 !得到了一组

可以实现宽带四分之一波片功能的参数 $ 厚度
#U
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1- !2

! 线宽
!

"

30, !2

!

!

#

3-4 !2

! 高度
$35, !2

!

周期
$

"

3.5,!2

!

$

#

3!, !2

!长度
%3$

"

6-7!

"

3.85!2

!

使得其在一定频带范围内满足四分之一波片的两个

条件"

9 &

!

"

:";939 &

!

#

:";9 :<;

#

=$>>

3'%?@ &

!

"

:";AB'%?@ &

!

#

:";A3$C- :-;

图
- :';D:(;

是对应的模拟结果# 可以看到!在

<E.0D.EF0 GHI

频率范围内!

"

和
#

偏振的归一化
:

参

考选为没有结构时的空气透射谱
;

透射系数振幅曲

线
9 &

!

"

:"; 9

!

9 &

!

#

:"; 9

变化趋势相似 !值最小为
,J55

!且

整体相差不大!见图
-:';

# 同时!两分量的相位差变

化在
45!D!5!

之间! 变化趋势类似于开口向下的抛物

线!见图
-:K;

# 由以上结果可知 !该微结构在
<J<0D

<JF0 GHI

频率范围内具有四分之一波片的功能 !中

心频率
'

,

为
<J-4 GHI

#

图
-

模拟
:';

和实验
:=;

的
"

和
#

偏振的透射系数振幅谱$模拟
:K;

和实验
:L;

的
"

和
#

偏振透射系数相位差谱$

:(;

和
:>;

根据

模拟结果和实验结果分别计算得到的归一化椭圆率

M$?J- N$2O&'PL= :'; ')= 2L'QO%L= :=; '2R&$PO=L P%')Q2$QQ$S)

QRL(P%' >S% " ')= # RS&'%$I'P$S)QT N$2O&'PL= :K; ')=

2L'QO%L= :L; RU'QL %LP'%=')(L KLP"LL) " ')= #

RS&'%$I'P$S)QT :(; ')= :>; PUL (S%%LQRS)=$)? ('&(O&'PL=

)S%2'&$IL= L&&$RP$($P$LQ KV OQ$)? PUL Q$2O&'PL=

')= 2L'QO%L= %LQO&PQ

为了印证该微结构四分之一波片的宽带特性 !

这里定量分析了一个与
#

轴成
%3F5!:

见图
.:';;

夹角

的线偏振太赫兹波经过该波片后出射的太赫兹波

的偏振状态# 这个偏振态可以通过引入斯托克斯参

数 @.4A来进行定量分析"

(

8

39 &

!

#

9

-

79 &

!

"

9

-

:0;

(

.

39 &

!

#

9

-

/9 &

!

"

9

-

:F;

(

-

3-9 &

!

#

99 &

!

"

9(SQ:&

=$>>

; :5;

(

0

3-9 &

!

#

99 &

!

"

9Q$):&

=$>>

; :+;

利用这些参数! 可以计算出射的太赫兹波偏振

态的归一化椭圆率
'3(

0

C(

8

"

'3.

! 表示一个完美的左

旋圆偏振态$

'3/.

!表示一个完美的右旋圆偏振态#

图
-:(;

为计算得到的归一化椭圆率
'

随频率的变化

曲线! 可以看到! 在
.E.0D.EF. GHI

频率范围内!

'W

8E!!

! 表示在此频率范围内出射太赫兹波是近乎完

美的左旋圆偏振态# 可想而知!当入射一个
%3/F5!

的线偏振太赫兹波时! 出射的太赫兹波在该频率范

围内将变成右旋偏振态#

!

实验结果与讨论

图
.:K;

所示!是按照模拟中设计的几何参数!结

合光刻和离子束刻蚀工艺加工出的样品在电子显微

镜下的局部照片
:

样品的总尺寸为
. (2". (2;

!可以

清楚地看到! 样品的结构清晰% 线条分明且棱角尖

锐%边缘光滑!几何参数也与设计相吻合#接下来!采

用基于光电导天线的太赫兹时域光谱测量系统

:GHI/GXQ;

研究了该样品的性质#

测量所使用的实验装置如图
0

所示# 实验过程

中!样品放置在第一块线偏振片
Y.:

起偏!透射太赫

兹波偏振沿
"#

轴
;

之后$旋转样品!使其对称轴
:#

轴
;

与
##

轴夹角
F5!

!来实现模拟中
%3F5!

线偏振太赫兹

入射的情况! 该线偏振可分解为两个正交且等量的

偏振分量分别透过样品!即
"

和
#

偏振分量$放入第

二个线偏振片
Y-:

检偏
;

!通过旋转它的角度!来分别

使
"

和
#

偏振的太赫兹波分量通过$ 第三个线偏振

片
Y0

的作用是将
"

和
#

偏振的太赫兹波同等程度

地投影至
"#

方向!以采用相同的接收器接收!测量得

到
"

和
#

偏振的太赫兹透射谱# 在整个过程中!实验

系统一直置于一个充满干燥空气的环境中! 以尽量
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降低水分对太赫兹波的吸收影响! 利用上述实验方

法"可以得到#

1 !

!

"

2!3141#

"

$

"

2!56%

"

&

"

7!51 285

1 !

!

'

2!5141%

"

(

'

2!56%

"

)

'

2!51 295

式中#

%2!5

代表测量得到的太赫兹电场强度$上标
(

和
&

分别代表样品和参考
2

干燥空气
5

! 图
-2:5;2<5

是

实验测量得到的两正交分量的透射系数振幅! 相位

差和归一化椭圆率谱线"可见在
.=,8;.=0. >?@

频率

范围内# 两分量的透射系数振幅变化比较相似且数

值相差不大"小于
,=,A

$相位差在
9A!;!A!

之间$出射

偏振态的归一化椭圆率
"B,=!!

! 实验结果与模拟结

果吻合地很好"变化趋势也基本一致"验证了文中设

计的有效性"实现了宽带太赫兹四分之一波片!

图
C

偏振测量装置示意图

D$E=C F(GHI'J$( :$'E%'I K< JGH HLMH%$IH)J'& NHJOM

!

进一步拓展

除上面介绍的四分之一波片
2F.5

外 "通过改变

微结构的几何参数" 该曲折线型微结构还可在其他

太赫兹频率范围内实现宽带四分之一波片功能! 这

里还设计了另外两种四分之一波片
2F-

和
FP5

"其具

体参数如表
.

所示" 里面还包含其对应的中心频率

*

,

和有效工作频率范围
#*

!

表
"

工作在不同太赫兹频率范围的四分之一波片参数

#$%&" '$($)*+*(, -. +/* 01$(+*( 2$3* 45$+*, +/$+

2-(6 $+ 78..*(*9+ +*($/*(+: .(*01*9;< ($9=*

图
0

所示为
F-

和
FP

的相应模拟结果" 可以看

到
F-

在
,=8;,=! >?@

频率范围内"

FP

在
,=!;.=. >?@

频率范围内"满足四分之一波片的工作条件"对应的

输出波的归一化椭圆率大于
,=!!

! 证明了该种微结

构可通过设计实现工作频率的频移" 拓展了应用频

率范围! 文中设计的这三个四分之一波片理论上共

可覆盖
,=8;.=0. >?@

范围!

图
0 2'5;2(5

分别为模拟得到的
F-

对应的
"

和
'

偏振的透射

系数振幅%相位差 "以及计算得到的归一化椭圆率$

2:5;2<5

分别为模拟得到的
FP

对应的
"

和
'

偏振的

透射系数振幅%相位差"以及计算得到的归一化椭圆率

D$E=0 F$IO&'JH: 'IM&$JO:H J%')NI$NN$K) NMH(J%' 2'5Q MG'NH

%HJ'%:')(H 2R5 K< JGH " '): ' MK&'%$@'J$K)NQ '):

('&(O&'JH: )K%I'&$@H: H&&$MJ$($JS 2(5 K< F-T F$IO&'JH:

'IM&$JO:H J%')NI$NN$K) NMH(J%' 2:5Q MG'NH %HJ'%:')(H

2H5 K< JGH " '): ' MK&'%$@'J$K)NQ '): ('&(O&'JH:

)K%I'&$@H: H&&$MJ$($JS 2<5 K< FP

>

结 论

文中采用基于介质高阻硅的曲折线型超材料微

结构"通过改变其几何参数"人为地设计其双折射特

性" 使两个正交偏振分量的太赫兹透射系数在较宽

的频率范围内相位相差
$6-

"振幅相近"从实验上实

现了一种宽带四分之一波片 " 其有效工作带宽为

.=,8;.=0. >?@

!通过改变微结构参数"可以在不同太
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赫兹频率段实现四分之一波片功能! 相比于基于金

属超材料的波片" 该介质超材料波片不受欧姆损耗

限制"有望将效率进一步提升! 除了高阻硅外"其他

在太赫兹波段损耗低的高折射率介质"如锗#砷化镓

等" 也可通过微结构的方式实现对太赫兹偏振的操

控! 文中提出的全介质超材料微结构为制作太赫兹

波段的偏振控制器件提供了一个新的思路!
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