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摘 要：：基于方形开口环与金属棒组合的超材料结构，提出一种新型透射式太赫兹偏振转换

器件。研究了基本结构单元的不同组合方式对偏振转换特性的影响，并通过优化结构单元的相关

参数，提高了偏振转换功能的工作带宽。最终在 0.45~1.30 THz 范围内实现了高效的 X-Y 方向交

叉极化偏振转换，有望用于集成化太赫兹偏振转换器件的研究和应用中。
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AbstractAbstract：：A new type of transmissive terahertz polarization conversion device is proposed based on 

the metamaterial structure of the combination of square open ring and metal rod. Specifically, the 

influence of different combinations of basic structural elements on the polarization conversion 

characteristics is first studied. The working bandwidth of the polarization conversion function is 

improved by optimizing the relevant parameters of the structural units. Finally, the efficient X-Y cross-

polarization conversion is realized in the range of 0.45~1.30 THz, which is expected to be used in the 

research and application of integrated terahertz polarization conversion devices.
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近年来，太赫兹波越来越活跃在人们的视野中。太赫兹波处于微波与红外的过渡阶段，频率为 0.1~10 THz，

对应的波长为 3 mm~30 μm，在电磁波波谱上处于由宏观电子学向微观光子学的过渡区域。太赫兹波比微波具有

更强的穿透性，比红外具有更低的辐射性，因此在无损检测、生物医学成像等多领域有重要的应用前景 [1-3]。超

材料是 21 世纪以来出现的特种复合材料或结构，是一种通过对材料关键物理尺寸进行有序结构设计，使其获得

常规材料不具备的超常物理性质的结构材料。超材料涉及众多学科领域，是全球最前沿、最具有战略性意义的

研究课题，被美国 《Science》 列入本世纪前 10 年的 10 项重要科学进展之一，《Materials Today》 也称其为材料科

学 50 年中的 10 项重要突破之一。随着超表面研究与加工技术的发展，超材料在电磁波的传输、偏振转换和吸收

等多个领域有着显著应用。超材料概念最初由 Veselago 于 1967 年提出，他通过理论研究预测了一种具有负折射

率的材料 [4]，但在当时，由于实验条件限制等原因没有被研究与证实。30 年后，英国物理学家 Pendry 提出了一

种圆柱形金属阵列结构，并通过实验测量观测到其产生负折射率的现象 [5]，证实了 Veselago 的观点；后又设计了

经典的具有负磁导率的开口谐振环模型 [6]。由于超材料所具有的特殊性质，许多基于超材料的器件应运而生。超

材料在太赫兹频段偏振转换器的应用最早可追溯至 2013 年，N K Grady 等 [7]设计了一种在太赫兹频段实现偏振转

换的反射式超表面周期结构，实现了在 0.8~1.8 THz 频段的偏振转换。2018 年，X Jing 等 [8] 设计了一种双层超表

面，在 0.55~1.37 THz 的宽频段内实现了 99% 的透射极化转换效率，并用局域偶极子共振效应和类 F-P 腔模型对

其极化转换增强机理进行解释。2022 年，Y Zhang 等 [9]设计了一种多层复合结构超表面实现极化转换。该器件可

视为一个偶极子谐振器模型，实现了太赫兹频段超宽带透射式 X-Y 极化转换。最近，X Jiang 等 [10]将偏振转换超
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表面与各向异性液晶相结合，探究其独特的转换性能。目前的研究中，太赫兹频段的超材料偏振转换器大多局

限于反射式超材料的设计，采用反射式结构实现偏振转换效果，并利用菲涅尔反射定律分析其机理。透射式偏

振转换器多存在窄带、效率低或加工结构复杂等问题，在太赫兹频段可使用的透射式偏振片极少，因此透射式

太赫兹偏振转换器稀缺是太赫兹器件领域亟待解决的问题。本文提出了一种新型超材料结构，基于方形开口环

与金属棒状结构的组合进行结构设计，并通过探究不同组合方式之间的差异优化偏振转换性能，最后通过仿真

实现了太赫兹频段高效、宽带的 X-Y 方向偏振转换。

1　太赫兹偏振转换器的设计与仿真

基于太赫兹超材料偏振转换器的研究现状以及本工作的研究目的，进行了基于 CST Microwave Studio 的超表

面结构仿真。研究前期，利用电磁仿真软件对方形开口谐振环的特性进行仿真，包括谐振频点、S 参数和极化转

换效率等；其次，对金属棒状结构交织组成的对称十字结构进行仿真，证明此结构在太赫兹频段内具有偏振转

换特性。基于对上述 2 种基本结构单元偏振转换特性的探究，发现当利用双方形开口谐振环组成 45°对称结构时，

单个谐振环几乎不具有的宽带偏振转换特性在太赫兹频段被大大增强；同时，十字交叉导线结构也在此频段具

有优异的偏振转换性能。因此将具有 45°对称性的双方形开口谐振环结构和十字结构进行结合，研究其相互作用

对太赫兹频段偏振转换性能的影响，并通过调整参数和组合方式，优化其偏振转换性能。

以方形开口谐振环和金属棒状结构为基础单元进行设计，将其组合形成单元内 45°对称的结构，初步设计结

构 A 如图 1 所示，该结构由表层金属偏振转换层、中间介质层和底部金属光栅层构成。其中，单元周期长度 Px=

Py=100 μm，谐振环边长 L=35 μm，开口宽度 L_O=6 μm，线宽为 2 μm，结构中长导线长度 L1=88 μm，宽度 W1=

4 μm，短导线长度 L2=10 μm，宽度 W2=4 μm，底层光栅宽度 w=12 μm，光栅间距 a=20 μm。顶层金属结构和底

层金属结构厚度 h1=0.3 μm，介质层厚度 h=50 μm。其中，表面金属层采用金 (ε=4.56×107 S/m，μ=1)材料，中间

介质层采用聚酰亚胺(ε=3.5 S/m，μ=1)，底层光栅采用金材料。

对结构 A 进行太赫兹频段电磁性能的仿真，通过调整方形开口环的间距、线宽、开口宽度以及金属棒的长、

宽 等 参 数 ， 使 其 实 现 在 0.73~1.2 THz 范 围 内 的 X-Y 方 向 的 偏 振 转 换 。 通 过 计 算 得 到 结 构 A 的 偏 振 转 换 效 率

(Polarization Conversion Rate，PCR)>99%。仿真结构 A 在 1.0 THz 和 0.65 THz 处的电场发现，在 1.0 THz 左右，方

形开口环与导线在单元之间形成了局域场，如图 2(a)所示，这种现象可用局域偶极子共振效应解释：原入射波中

只存在 X 方向电场，局域偶极子共振在上层结构内与单元结构间产生偶极子场，对透射电场方向产生影响，使

其出现 Y 方向的电场，从而实现 X-Y 方向的偏振转换。同时在 1.0 THz 频点处，此偏振转换结构上表面场沿 45°方

向(即平行于结构方向)呈现同相场增强的分布形式(即单元内与单元间场同相位)，从而在一定程度上影响了局域

场强度，使偏振转换效率高，交叉极化分量强。对结构 A 在 0.65 THz 频点处的场分布进行仿真，发现此时局域

场主要分布在 X 方向的单元间，Y 方向没有明显的局域场分布，因而表面金属层在此频点转换效率不高，导致

PCR 曲线在该频点存在明显的共振峰，如图 2(b)所示。由上述结果可发现，此器件的偏振转换机理是由上层结构

引起的，在后文中也将对此观点进行证实。

Fig.1 Structure diagram of terahertz transmissive polarization converter(structure A)
图 1  太赫兹透射式偏振转换器结构图(结构 A)
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2　太赫兹偏振转换器的讨论与优化

基于上文中偏振转换器的设计及仿真结果，对偏振转换器进行设计优化：改变方形开口环的开口方向，仍

保持整体结构的 45°对称性(结构 B)，如图 3(a)所示，基本参数设置与结构 A 一致。

在方形开口环开口方向更改后，发现结构 B 在太赫兹频段的偏振转换性能相比结构 A 存在明显差异。为探究

组合结构变化引起偏振转换性能差异的原因，同样对结构 B 进行了电场仿真，结果如图 3(b)所示。可以观察到，

在 0.65 THz 频点处，整个结构可被视为一个类偶极子谐振器模型。这是由于在改变开口环开口方向后，开口环

的场辐射方向发生了改变，与金属棒状偶极子谐振器方向一致。当入射波沿 X 方向入射时，由于结构整体的偶

极子共振，产生了垂直于结构和平行于结构的电场 (45°方向)，因此透射场中存在 Y 方向分量。同样，通过观察

场分布图可以直观地发现，在同样的电场量程下，结构 B 的场分布中沿 Y 向的场分量更强，使结构 B 交叉极化更

高。结构 B 在 0.45~1.3 THz 范围内实现了 X-Y 方向偏振转换，转换效率 PCR>99%。

由上述结果可知，开口环方向影响结构中电场的分布：结构 A 呈现局域偶极子共振场，且沿 45°方向呈现同

相场增强现象；结构 B 呈现类偶极子谐振器现象。不同的电场分布影响了组合结构偏振转换的机理，从而影响

了其在太赫兹频段的偏振转换带宽和效率，如图 4 所示。结构 A 中，由于开口环方向向外，而方形开口环具有沿

开口方向辐射电场的特性，因此在每个超表面结构单元间可以产生较强的局域偶极共振场，以及同相场的相互

促进，从而实现偏振转换。同时由于背栅的存在，起到了抑制 X 方向场透射作用，使同极化分量的透过率为 0；

而 Y 方向场垂直于光栅，即交叉极化分量可以透过底部结构。通过仿真计算，结构 A 在 0.73~1.2 THz 范围内，实

现了 X-Y 方向的偏振转换，偏振转换效率 PCR>99%，交叉极化分量最高达到 0.45，但在 0.65 THz 处存在偏振转

Fig.2 Electric field distribution of polarization converter
图 2  偏振转换器电场分布图

Fig.3 Optimized polarization converter structure and field distribution diagram
图 3 优化后的偏振转换器结构及场分布图
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换性能缺陷。在结构 B 中，由于方形开口环的开口方向发生改变，2 个开口环的开口方向均沿 45°对角线方向。

通过电场仿真，发现结构 B 本身可被视为一个类偶极子谐振器模型，结构沿 45°放置，实现了 X-Y 方向的偏振转

换；同时，底部的金属背栅使结构 B 的同极化分量为 0，交叉极化分量最高也达到 0.45，偏振转换效率达到 99%

以上。结构 B 的转换效率和交叉极化分量与结构 A 差异不大，但与结构 A 相比，结构 B 在太赫兹频段的偏振转换

带宽有了大幅度提升，由 0.73~1.2 THz 提升为 0.45~1.3 THz；同时，结构 B 还弥补了结构 A 在 0.65 THz 处的带宽

缺陷。由此可见，结构 B 在偏振转换性能上有一定的提升。

为证明此结构产生的宽带偏振转换特性是由上层结构引起的，排除光栅对整体结构带宽的影响，本文基于

结构 B 对其有无底部光栅的情况进行仿真。图 5(a)中黑线所示，光栅本身并不具有偏振转换性，当入射场沿 X 方

向时，其交叉极化分量(即 Y 方向)在 0.4~1.4 THz 范围内恒为 0。而无底部光栅的结构 B 在整体的偏振转换带宽上

未受影响，在 0.45~1.3 THz 范围内仍存在较明显的交叉极化分量，见图 5(b)红线，但交叉极化值与完整的结构相

比，有一定程度的削弱，推测是由于表层结构和光栅的耦合导致 [8]，在此不做深入讨论。同时，本文也对结构中

金属(金材料)更换为理想导体(Perfect Electric Conductor，PEC)的情况进行了讨论，见图 5(b)。将结构 B 中所有金

属换为 PEC 后，整体的交叉极化分量有一定的提升，但偏振转换带宽未有明显变化。值得注意的是，将金换为

PEC 后，结构在 0.7 THz 附近的谐振峰加剧，这是由双方形开口环与十字棒状结构之间的耦合效应增强导致的。

3   结论

本文基于方形开口谐振环与金属棒状结合的超材料结构，提出了一种新型透射式太赫兹偏振转换器。主要

研究了由 2 种基本结构的不同组合形式引起的偏振转换性能的差异，具体说，当谐振环开口方向不同时，会导致

整体结构的偏振转换现象发生变化，从而影响器件的偏振转换效率与工作带宽。本文主要提出了 2 种超材料结

构，通过优化其结构参数，结构 A 可以在 0.73~1.2 THz 范围内实现太赫兹交叉极化偏振转换，转化分量可达到入

Fig.5 Discussion of polarization conversion performance under special circumstances
图 5  特殊情况下的偏振转换性能讨论

Fig.4 Performance parameters of polarization conversion devices
图 4  偏振转换器件性能参数
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射光的 45% 左右，且偏振转换率>99%；结构 B 通过改变开口环开口方向，在结构 A 的基础上显著提高了器件的

工作带宽，能够在 0.45~1.3 THz 范围内实现 X-Y 方向交叉极化偏振转换。
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