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摘
!

要
!

随着太赫兹技术及其应用的快速发展!各类太赫兹控制器件需求也随之增加!作为太赫兹系统重

要器件之一!太赫兹波移相器成为当前研究热点$已有移相器存在着尺寸较大%结构复杂%相移量较小等问

题!为克服上述缺陷!提出一种光栅
.

液晶复合结构太赫兹移相器!该器件结构为石英%石墨烯%液晶盒%光

栅结构%石墨烯和石英组成$通过改变石墨烯电极上电压!使液晶折射率发生改变!相移器的相位因折射率

改变而发生变化!通过控制外加电压可以实现对太赫兹波相移量有效调控$计算结果表明!该移相器在

/'>#

"

/'!+Nag

频率范围内实现了
!//]

相移量!回波损耗小于
\""9H

!在频率
/'!>Nag

处!最大相移量

达到
!**]

$太赫兹波入射角在
/]

"

>/]

范围内变化!移相器的相移量保持不变!而且该器件对入射太赫兹波

偏振态不敏感$所设计的太赫兹移相器具有相移量大%结构尺寸小等优点!在未来的太赫兹通信%安检%医

疗%传感%成像等领域中具有广阔的应用前景$
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近年来!随着太赫兹技术及其应用的快速发展!各类太

赫兹控制器件需求也随之增加!其中包括太赫兹开关(

"

)

%太

赫兹分束器(

*

)

%太赫兹吸收器(

>

)

%太赫兹调制器(

!

)和太赫兹

滤波器(

,

)等$作为太赫兹系统重要器件之一!太赫兹波移相

器成为当前研究热点$
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年!
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)等提出一种在液晶盒

内部嵌入金属条形结构的太赫兹移相器!室温下可实现
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相移量$

*/"!

年!

X78

V
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)等提出了一种以氧化铟锡作

为电极材料透射型太赫兹移相器!该移相器能够在
,'++$

的电压下实现
#/]

相移$

*/"+

年!
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(
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)等提出了一种将液晶

填充于石英基底的太赫兹移相器!该移相器在
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频段能产生
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相移$
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IE%9%4%C

等(

#

)提出在氧化

铟锡电极上构造光栅结构太赫兹移相器可实现
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相移量$
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d;7

(

"/

)等研究在石英基板上印刷两个长度不等的偶

极子来构造一种反射式太赫兹移相器!该移相器谐实现最大

相移量
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)等提出一种由石英层%电极层%

S-

液晶层%电极层%石英层组成的电控太赫兹移相器!实现
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相移量$
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)提出以
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电路驱动

电压设计透射式太赫兹移相器!实现
>+/]

相移$已有移相器

存在着尺寸较大%结构复杂%相移量较小等问题!为克服上

述缺陷!本文设计了一种光栅
.

液晶复合结构太赫兹移相器!

在液晶盒底部嵌入硅光栅结构!在频率
/'>#

"
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范

围内实现
!//]

相移量!回波损耗均小于
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!其中在频率
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处获得
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相移量!在太赫兹波入射角
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内

对太赫兹移相器的相移量没有影响!并且该器件对入射太赫

兹波的偏振不敏感$该太赫兹移相器具有器件结构尺寸小!

相移量大!便于调控等优点!在未来太赫兹通信%安检%医

疗%传感%成像等领域中有广阔的应用前景$
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实验部分
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提出太赫兹移相器三维结构如图
"
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#所示!器件从上到

下依次为石英层%石墨烯电极层%液晶盒%硅光栅结构层以

及石墨烯电极层和石英层$其中硅光栅结构分布在液晶盒底

层!光栅结构层所用材料为高阻硅!相对介电常数为
$
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!高度为
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$二氧化硅材料的相对介电常数为

$
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!厚度为
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!液晶盒高度
(
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$液晶

盒上下表面的石墨烯层作为电极$液晶盒底部的周期性硅光

栅层结构图如图
"
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图
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太赫兹移相器
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#&三维结构示意图'"
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#&底层硅光栅结构示意图'
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#&太赫兹波在太赫兹移相器中传输模型
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!!

当太赫兹波入射到所设计的移相器结构时!液晶盒下部

分布的周期性硅光栅起到了分光作用!因而不同衍射级上出

现亮暗条纹!并且在相邻光束之间产生相位差$不考虑介质

层吸收和石墨烯电极的厚度!液晶盒下部分布的周期性硅光

栅物理模型如图
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#所示$当太赫兹波沿着光线
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透过光栅

结构所产生的相位延迟可以表示为
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光栅结构透过率可以通过式"
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!各级太赫兹波通过该结构的衍射效率

表达式可表示为
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太赫兹波通过该光栅结构衍射效率可以表示为(
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结果与讨论
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本文所采用的液晶材料为
GN>.*>//"

!未加电状态下液

晶介电常数记为
$

0

!加电状态下液晶介电常数记为
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!具

体取值为
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图
*

为不同光栅周期下太赫兹波衍射效率$当光栅常数
Cq

+/

,

<

时!衍射效率曲线关于第
/

衍射级呈对称分布!在第

/

衍射级的衍射效率最高!达到了
##'RT

$在第
m,

衍射级

达到
R/T

衍射效率!在第
m*

衍射级%第
m!

衍射级%第
m+

衍射级%第
mR

衍射级%第
m"/

衍射级时这几个偶数级衍射

效率为
/

$在第
m"

衍射级%第
m>

衍射级%第
m-

衍射级%

第
m#

衍射级产生较小衍射峰!超过第
m"/

衍射级的高衍射

级太赫兹波衍射效率均为
/

$随着光栅常数的增大!衍射曲

线总体分布特征并未改变!而各衍射级太赫兹波衍射效率有

不同程度增加$

图
5

!

不同光栅常数下太赫兹波衍射效率
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为了探究不同光栅常数下太赫兹波通过所设计结构的衍

射效率规律!本文计算了光栅常数为
Cq+/

,

<

!
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,

<

!

Cq+*

,

<

!
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,
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Cq+!

,

<

和
Cq+,

,

<

时太赫兹波衍

射强度如图
>
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B

#所示$当光栅常数在
+/

"

+,

,

<

范围

内变化时!太赫兹波衍射强度最强的位置均集中在第
/

衍射

级!此时衍射效率最高!在第
m,

衍射级太赫兹波衍射强度
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较强!且在该衍射级边缘出现两种不同强度的光斑!这是因

为光栅结构起到了分光作用$在第
m*

衍射级%第
m!

衍射

级%第
m+

衍射级%第
mR

衍射级%第
m"/

衍射级这几个偶

数级和超过
m"/

的高衍射级时!太赫兹波衍射强度最弱!对

应衍射效果最差$

图
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不同光栅常数下太赫兹波衍射强度
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不同液晶材料介电常数
$
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"无外加电场#和
$
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q
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"有外加电场#太赫兹波通过移相器衍射效率如图
!

所

示!与之对应的太赫兹波衍射强度如图
,

$从图
!

中可以发

现!衍射效率最高的点集中在
/

衍射级$当加电时达到临界

介电常数之后!在第
!

和
\!

衍射级中出现了高达
R/T

衍射

效率!太赫兹波入射到光栅结构且发生衍射之后主要的能量

一直集中在第
/

级衍射光斑中$由于液晶材料具有各向异

性!在未加电时液晶微粒的光轴无序排列!此时液晶材料的

有效折射率与基体折射率不匹配!对入射太赫兹波呈强烈的

散射态!无法透过移相器'当施加偏置电压时!液晶微粒的

光轴将逐渐沿电场方向取向!液晶分子的有效折射率与石英

基体的折射率得到了匹配!太赫兹波可透过此器件呈现透明

状态!而所设计的光栅结构对太赫兹波入射方向进行选择的

作用$当液晶材料介电常数
$

0
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!大部分能量都集中在

低衍射级次的光斑上!更高级次的衍射光斑光强偏弱$当液

晶介电常数达到饱和态
$
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时!液晶微粒绝大部分沿

电场方向取向!透过太赫兹波最强!衍射级次也就最多!光

栅结构的衍射强度或衍射级次是可通过电场灵活调控$

图
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从未加电状态到稳定加电状态之间!随着液晶介电常数

的不断增大!所设计太赫兹移相器的相移量也相应增大!不
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同液晶材料介电常数下透过移相器太赫兹波相位曲线如图
+

所示$当液晶介电常数分别取为
$

0

q*'!-

和
$
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时!

图
8

!

不同液晶材料介电常数下太赫兹波衍射强度
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太赫兹移相器的相移量差值最明显$在
/'>#

"

/'!+Nag

"带

宽为
-/Gag

#频段范围内!所设计太赫兹移相器的相移量均

超过
!//]

$当频率
H

q/'>#Nag

和
H

q/'!+Nag

时!太赫

兹移相器的相移量分别达到了
!/,]

和
!"/]

!而且在频率为
H

q/'!>Nag

时!获得太赫兹移相器的最大相移量为
!**]

$

图
9

!

不同液晶材料介电常数下太赫兹波移

相器的相位曲线
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太赫兹波移相器的相位曲线
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#&不同入射角下单频点相位曲线'"
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NS

和
NJ

偏振下单频点相位曲线
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在不改变其他条件的情况下!分别对太赫兹波移相器在

频率为
H

q/'>#Nag

!

H

q/'!>Nag

!

H

q/'!+Nag

时!各

频点相移曲线如图
-
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#所示$从图中计算结果可以得知!当

液晶材料的介电常数在
*'!-

"

>'*+

之间变化时!频率
H

q

/'>#Nag

!相位从
\"-!',]

递减至
\,-,',]

!最大相移量达

到
!/"]

$频率
H

q/'!>Nag

!相位从
\*>*'*]

递减至
\

+!*'*]

!最大相移量达到
!"/]

$频率
H

q/'!+Nag

!相位从

\>/"',]

递减至
\-/"',]

!最大相移量为
!//]

$图
-
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#给出

了不同入射角下!当入射太赫兹波频率
H

q/'>#Nag

!

H

q

/'!>Nag

!

H

q/'!+Nag

时相位曲线!由图可知该移相器在

太赫兹波入射角
/

"

>/]

范围内!太赫兹移相器的相移量保持

不变!因此太赫兹移相器对入射角度变化不敏感$分别对该

三个频率点在
NS

和
NJ

两种偏振下的相位曲线进行计算得

到结果如
-

"

=

#所示!可见该移相器对入射太赫兹波的偏振不

敏感$太赫兹波移相器回波损耗曲线和插入损耗曲线如图
R

所示!从图
R

"

7

#可以看出在频率范围
/'>#

"

/'!+Nag

!随

着液晶介电常数不断增大!该太赫兹波移相器所产生的回波

损耗也不断增大!但均保持在
\""9H

范围内$从图
R

"

=

#可

以看出该太赫兹波移相器的插入损耗随着液晶材料介电常数

的增大而减小$
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图
Z
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太赫兹波移相器损耗曲线
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提出一种光栅
.

液晶复合结构太赫兹移相器!在
/'>#

"

/'!+Nag

频率范围内能实现相移量超过
!//]

$在频率
H

q

/'!>Nag

处实现最大相移量为
!**]

$太赫兹波的入射角
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范围改变情况下!相移量保持不变!太赫兹波相移器

对入射角变化不敏感!同时该相移器对入射太赫兹波的偏振

状态也不敏感$由于所设计的太赫兹波相移器具有小型化%

相移量大等优点!在太赫兹波传感%医疗成像等方面将具有

广阔的应用前景$
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