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基于电磁超表面的太赫兹线极化转换器 
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摘  要：研究基于电磁超表面的太赫兹波束极化调控技术，即采用金属-介质-金属的三层结

构设计了一种反射式太赫兹波90º线极化转换器，并分别采用数值仿真和实验测试方法表征其极化

转换特性。结果表明，该反射式超表面可以在工作频率 (0.5 THz)达到高效的线极化转换 (高于75%)，

且具有宽带特性 (在0.35~0.65 THz极化转换效率超过50%)。此外，采用的超薄玻璃介质衬底使得超

表面极化转换器具有厚度小、质量轻和耐热性好等优异的综合性能。 
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Terahertz linear polarization converter based on electromagnetic metasurface 

WANG Yu，LI Zihan 
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Abstract：The terahertz polarization manipulation technology based on electromagnetic metasurface is 

studied. Specifically, a reflective-type terahertz 90º linear polarization converter is designed by using the 

metal-dielectric-metal sandwiched structure, and the polarization conversion characteristics are 

investigated both numerically and experimentally. It is shown that the reflective-type metasurface 

designed in this work achieves a high polarization conversion efficiency(above 75%) at the operating 

frequency of 0.5 THz as well as a broad working band(the polarization conversion efficiency is more than 

50% over the frequency range of 0.35-0.65 THz). In addition, the ultrathin glass substrate produces the 

excellent overall performances of the metasurface linear polarization converter, including small thickness, 

light weight, and good heat resistance.  
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太赫兹(THz)波通常是指频率范围在 0.1~10 THz 之间的电磁波，其在低频段与毫米波频段重合，在高频段与

远红外波段重合，是衔接电子学和光子学的重要波段 [1-4]。目前，太赫兹技术快速发展，高功率太赫兹辐射源及

高灵敏度探测器件的研发，极大地促进了太赫兹技术在安全检查、成像、通信等领域的应用，包括太赫兹安检仪、

宽频太赫兹雷达、宽带移动通信等 [3-6]。对太赫兹波束的灵活调控(包括波束扫描、极化操控等)是实现太赫兹技

术广泛应用的重要前提，然而太赫兹材料和器件的缺乏，已严重制约了太赫兹领域的发展，其主要原因是绝大多

数自然物质对太赫兹波没有电磁响应。人工电磁材料(超材料)的出现解决了这一问题，研究人员通过构筑各种无

源和有源超材料与超表面器件实现了对太赫兹波的高效调控 [7-8]。Yen 等采用开口谐振环结构实现了太赫兹频率

的磁响应 [9]。此后，基于超材料研制了太赫兹吸波器、调制器和光开关等各种新型器件，以调控太赫兹波的传播

性质 [10-12]。电磁超表面，作为一种两维形式的超材料，其单元具有深亚波长厚度。通过设计超表面相邻单元之

间的相位梯度(不连续分布)，可以实现电磁波幅度、相位、波前和极化等性质的灵活调控 [13]。2014 年，东南大学

的崔铁军教授团队首次提出了数字编码超表面的概念，将超表面的设计与数字编码相结合，使用“0”和“1”及

其组合来表示不同相位或幅度的单元结构，并通过不同的排列方式实现对电磁波束的多种操纵，从而进一步简化

了超表面结构的设计与优化 [14]。在此基础上，太赫兹编码超表面、各向异性编码超表面、频率双功能编码超材

料等相继被提出，进一步拓展了太赫兹波束的调控自由度 [15-17]。  

极化转换器是一种调控电磁波极化特性的器件，在通信等方面具有重要应用。2013 年，Grady 等利用表面微  
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细加工技术制作了第一款基于电磁超材料结构的太赫兹波线极化转换器，该极化转换器在 0.65~1.87 THz 频率范

围内，极化转换效率为 50%；在 0.8~1.36 THz 频率范围内，极化转换效率达到 80%；而在 1.36 THz 处，最高极

化转换效率为 88%[18]。同年，Cheng 等设计了一款顶层结构由双开口谐振环和金属圆盘构成的反射型太赫兹线极

化转换器，中间介质层材料为聚二甲基硅氧烷(PDMS)，该线极化转换器在 0.53~1.36 THz 的范围内极化转换率高

于 50%[19]。2018 年，周等提出了顶层金属图案为 4 个 L 形金属结构的反射型太赫兹极化转换器，该极化转换器

在大于 0.5 THz 的带宽范围内，可实现超过 80%的极化转换效率 [20]；同年，付等提出了一款基于开口谐振环结构

的太赫兹线极化转换器，为典型的金属-电介质-金属结构，该器件可在 0.59~1.24 THz 频率范围内实现超过 80%

的极化转换效率 [21]。在上述已有成果的基础上，本文做出进一步研究，采用性能更为优异的超薄氟玻璃作为衬

底，研究了在 0.5 THz 频率附近的太赫兹波束极化调控技术，实现了对太赫兹波的线极化调控，研制了高效的线

极化波转换器件。  

1  反射式超表面设计 

1.1 超表面单元结构设计  

图 1 为实现极化偏转作用的人工微结构，沿着 x 方向线极

化波入射到材料表面后，在金属切线处激发了偶极子振荡，坐

标原点的交叉圆形代表 z 轴，其方向与入射方向相同且垂直纸面

向内。假设入射波不会产生透射，且初相位为 0，其电场表示为： 
j

i i e kz
xx E E                   (1) 

式中 ixE 和 k 分别为 x 方向的电场幅度和传输常数。经过偶极子单元作用后，反射波为：  
j j

r r e ex kz
xx E E                                     (2) 

式中 rxE 和 x 为反射波幅度和附加相位。若微结构逆时针旋转 α 角度，将入射波分别沿平行和垂直矩形微结构长

的方向分解，分别记 u 和 v，式(1)和式(2)可改写为：  
j

i i( cos sin ) e kz
xu v   E E ， j j j

r r( cos e sin e ) eu v kz
xu v     E E                     (3) 

由于假设不会产生透射，所以 ixE = rxE ， x = u ， y = v 。  

当 x ‒ y =π 时，入射波和电场一起贡献于共极化波，垂直分量贡献于交叉极化波，由于金属背板的作用，

它和金属短线阵列形成了类 Fabry-Perot 腔 [8]，使得在 F-P 腔中形成多极化耦合干扰，提高了极化转换的效率。  

本文设计的最终单元结构见图 2。单元形状为

正方形，选择超薄氟玻璃作为衬底材料，使超表面

厚度小、质量轻，且具有一定的机械强度和较好的

耐热性，综合性能优异。衬底顶层为长方形金属条，

底层为金属反射面，材料均为金(Au)，单元结构周

期为 250 μm，厚度为 50 μm，矩形结构长为 150 μm，

宽为 79 μm，倾角为 45º，金属板厚度均为 0.3 μm。 

1.2 单元结构几何参数分析与讨论  

1.2.1 单元结构周期对极化转换性能的影响  

极化转换器的顶层结构为一个倾斜矩形，为便于研究此结构对极化转换性能的影响，这里保持矩形与衬底尺

寸比例不变，设置单元结构周期 p 分别为 210 μm,230 μm,250 μm,270 μm 和 290 μm。图 3(a)给出了不同 p 时，极

化转换器的极化转换率的变化曲线。可以看出，p 的变化对极化转换率无明显影响，但随着 p 的增大，工作带宽

会向低频移动，且会在工作带宽中心产生一个转换率偏低的凹陷。综合考虑工作带宽和极化转换率，并进一步减

小参数扫描的梯度，当 p=250 μm 时，该线极化转换器可以在更宽的工作带宽上获得更高的极化转换率。  

1.2.2 单元偏转角对极化转换性能的影响   

保持其他参数不变，改变矩形长边与 x 轴的夹角 r，分别为 0º,15º,30º 和 45º。图 3(b)给出了不同角度时，极

化转换器的极化转换率的变化曲线。可以看出，倾角的变化对极化转换率产生了显著影响，由于矩形的对称性，

将倾角变化范围设定在 0º~45º 之间，随着倾角的增大，极化转换率有明显的提高。因此设置 r=45º，此时该线极

化转换器可以在更宽的工作带宽上获得更高的极化转换率。  
 

Fig.1 Polarization analysis of artificial micro structure 
图 1 人工微结构极化分析 
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Fig.2 Unit cell of reflective metasurface 
图 2 反射式超表面单元模型 
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1.2.3 长宽比例对极化转换性能的影响  

保持矩形线长等其他参数不变，设置线宽 n 分别

为 59 μm,69 μm,79 μm,89 μm 和 99 μm。图 3(c)给出了

不同线宽时，极化转换器的极化转换率的变化曲线。

可以看出，n 的变化主要影响工作带宽，随着 n 的增

大，在 0.4 THz 处的极化转换率没有明显变化，但在

0.42~0.7 THz 之间的极化转换率有很大差别。线宽过

大时 (n=89 和 n=99)，工作带宽过窄；而线宽过小时

(n=59 和 n=69)，在 0.5 THz 的转换率未达到期望。综

合考虑工作带宽和极化转换率，设置 n=79 μm，此时

该线极化转换器可在更宽的工作带宽上获得更高极化

转换率。  

1.2.4 衬底厚度对极化转换性能的影响  

保持其他参数不变，改变衬底厚度 t，分别为 35 μm, 

50 μm,65 μm,80 μm 和 95 μm。图 3(d)给出了不同厚度

时极化转换器的极化转换率的变化曲线。可以看出，

衬底厚度 t 的变化对极化转换率和工作带宽都有影响，

随着 t 的增大，工作带宽内的极化转换率先提高，在

t=50 μm 时，达到最优，然后逐渐降低，且在工作带

宽中心产生一个转换率偏低的凹陷。值得注意的是，

在 t=50 μm 附近，该凹陷的情况并不明显。综合考虑

工作带宽和极化转换率，并进一步减小参数扫描的梯

度，设置 t=50 μm，此时该线极化转换器可以在更宽

的工作带宽上获得更高的极化转换率。  

2  超表面制备与实验表征 

采用显微光刻方法制备前述的电磁超表面。图 4

为光学显微镜下观察到的超表面样品显微形貌和单元

结构几何尺寸测量结果。其中，单元对角线测量结果

分别为 357.1 μm 和 357.5 μm，计算得单元结构周期为

252.6 μm，长为 152.9 μm，宽为 82.5 μm。与仿真模型

单元结构(周期为 250 μm，矩形结构长为 150 μm，宽

为 79 μm)相比，误差较小，实物各参数基本符合要求。 

采用图 5 的太赫兹时域光谱系统的反射测试模块

表征超表面的太赫兹极化转换特性。光谱系统的发射

天线和接收天线的工作模式均为水平极化。首先，在

太赫兹波垂直入射条件下，测量金属镜的反射光谱作

为参考谱；测量超表面样品的反射光谱，获得同极化

反射谱；在光路中加入商用 90º 线极化转换器，测量

样品的反射光谱，即可获得交叉极化 (竖直极化 )反射

光谱。  

3  结果与讨论 

图 6(a)给出了时域的参考谱和样品的反射光谱，  

通过时域 6~10 ps 波形变化可以看出，在添加了超表面后，x 方向即共极化波幅度明显减小，交叉极化波幅度明

显增大。采用 FFT 方法得到频域参考谱和样品的反射谱，计算得到同极化和交叉极化下的反射率，结果见图 6(b)。 

Fig.3 Analysis and discussion on geometric parameters of the unit cell 
图 3 单元结构几何参数分析与讨论 

po
la

ri
za

ti
on

 c
on

ve
rs

io
n 

ef
fi

ci
en

cy
 

p=210 μm 
p=230 μm 
p=250 μm 
p=270 μm 
p=290 μm 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0      0.1    0.2     0.3    0.4    0.5    0.6     0.7     0.8    0.9    1.0 
f/THz 

(a) effect of unit structure cycle on performance 
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(b) effect of deflection angle on performance 
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(d) effect of substrate thickness on performance 
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工作频率为 0.5 THz 时的极化转换效率超过 75%，并在 0.35~0.65 THz 的频段内极化转换效率超过 50%，实现宽

带，表现出较为理想的极化偏转特性。  

4  结论  

本文采用数值仿真和实验相结合的方法研究了基于电磁超表面的反射式太赫兹波束线极化转换器件，实现了

太赫兹波束 90º 极化偏转，在工作频率(0.5 THz)达到高效转换(超过 75%)，且实现了宽带特性(在 0.35~0.65 THz

极化转换效率超过 50%)。另外，超薄玻璃衬底的使用可以使超表面厚度小、质量轻且具有一定的机械强度和较

好的耐高温特性，综合性能优异。太赫兹超表面极化调控器件研究，揭示了太赫兹波与超表面相互作用的新物理、

新现象，为高效表面波耦合、平板式棱镜和超表面全息成像等新概念的发展提供了理论基础，同时拓展了人们调

控电磁波的空间，为太赫兹技术在成像、通信等方面的应用奠定基础。  
 
致谢：感谢东南大学信息科学与工程学院傅晓建副教授对本工作的指导！  
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Fig.4 Micro-photograph of metasurface sample 
图 4 超表面样品的显微形貌照片 

Fig.5 Light path of terahertz reflection measurement 
图 5 太赫兹反射光谱测量光路 

Fig.6 Experimental results of terahertz reflection spectra 
图 6 太赫兹反射光谱测试结果 
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