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摘  要：太赫兹波调制器是太赫兹通信的一个重要器件。利用介质折射率影响频率选择平面

的透射峰，可以实现对太赫兹波强度透过率的调制。利用有限元法对该结构的调制性能进行模拟

分析，在 3.12 THz 附近 50 V 电压下，实现了 50%的强度调制。并进一步分析了该调制结构的调制

机理。 
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THz modulation fashioned with frequency selective surface 
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Abstract：Modulators are key components in THz systems. THz modulation is realized by controlling 

the refractive index of the substrate of the frequency selective surface. The performance of the modulators 

is simulated by finite element methods. The modulation depth reaches 50% under 50 V at 3.12 THz. 
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太赫兹波是指频率在 0.1 THz~10 THz，波长在 30 µm~3 mm 范围内的电磁波。其频率范围介于红外与微波波

段之间。太赫兹波既有光波的准直性，又具有较好的穿透性，在成像、探测等领域具有自己独特的优势。太赫兹

波 1 个光子对应的能量大约在 0.4 meV~40 meV 之间，相对于 X 射线检测，太赫兹波的光子能量很低，具有更高

的安全性，不会对检测物质造成电离损伤。实验室已经实现 300 GHz 附近的短距离高速无线通信 [1]，更高频的调

制还较少涉及。近年来，随着太赫兹源 [2-3]、太赫兹时域谱分析 [4]等方面一系列技术性的突破，太赫兹相关研究

也取得飞速发展。周期性结构结合半导体材料的调制器大多通过电场 [5-6]、光强 [7]调节半导体载流子浓度，通过

控制对太赫兹波的衰减实现调制。本文设计了一种通过调节介质折射率实现周期性结构透射峰调制的太赫兹波调

制器，模拟结果显示该调制器实现了较好的调制效果。  

1  器件结构  

调制器结构如图 1 所示，左侧为正面结构图，金线宽 10 μm，x 轴结构周期都为 60 μm，y 轴结构周期为 50 μm。

选取碲化锌(ZnTe)电光晶体为介质层，厚 2 μm。图 1 右侧为背面结构图，有周期为 50 μm，线宽 10 μm，在 y 方

向上成周期排列的金线光栅。  
当金属后衬底厚度较小时，根据经验公式共振频率：  
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式中 f0 为共振频率。  
当衬底介质折射率发生变化时，共振峰发生偏离，从而调制了特定频率太赫兹波的出射光强。对上式取微分

得到：  
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式中 n0 为材料折射率。  

以 ZnTe 为例，ZnTe 为立方晶系 43m 点群对称的闪锌矿结构，只有 1 个独立的一次电光系数， 41 52 63= =γ γ γ ，

并且在太赫兹波段具有较大的一次电光系数，其电光系数矩阵为： ij
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可以利用金属线电极对 ZnTe 晶体施加纵向电场，这会引起晶体折射率椭球发生形变，电场方向不同会引起

折射率椭球发生不同的形变。施加电场 E = (Ex,Ey,Ez)后，折射率椭球方程变为：  
2 2 2
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假 设 通 光 面 为 晶 体 的 [110] 面 ， 外 加 电 场 垂 直 于 通 光 方 向 ， 则 施 加 电 场 可 以 表 示 为 ：

sin / 2, sin / 2,cos )θ θ θ= −（E E ，此时折射率椭球方程为：  
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式中 θ 为电场方向与 z 轴的夹角。做如下坐标变换：  
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并令 'x =0，得到[110]面的椭圆方程：  
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此时，长、短轴的折射率分别为  
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，当 θ=90°，即电场在[110]面内与 z 轴垂直时 Δn 有最大值， 3
0 41n n γΔ = E 。  

带入 nΔ 的表达式可得：  
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在斜率最大处 =20 GHzfδ 的共振频率改变能引起 50%的透过率变化，此时需要的电场强度为 E=23.46 V/μm，

调制器介质层厚 2 μm，半波电压为 50 V。  

2  性能模拟  

改变垂直方向的金属线的长度，共振峰位置发生了偏移，

可以根据不同要求来设计该结构以达到不同效果。改变图 1 正

面电极的金属短线长度，其共振峰会随金属线长度变化发生改

变。图 2 从左往右依次为金属线长度 26 μm,27 μm,28 μm 的共

振 峰 示 意 图 。 图 3 是 改 变 衬 底 的 折 射 率 ( 从 左 往 右 依 次 为

3.40,3.41,3.42,3.43)引起共振峰的偏移，可以看到在 3.12 THz
附近能达到 50%以上的调制深度。该调制方式与 ZnTe 的晶格

结构、调制速率受晶格振动速率影响，可实现很高的调制速度。 

Fig.1 Schematic of the modulators 
图 1 调制器结构设计 
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3  调制机理分析  

介质层厚度的增加会使前后表面的反射相互影响，出现更多的共振峰，高次共振峰往往会有更窄的 3 dB 宽

度。这是由于厚度介质会改变前后 2 次反射面的相位差，引起共振峰的偏移及锐化(或畸变)。将上述介质层厚度

提高到 10 μm，其他参数不变，结构如图 4 所示。TE 波多透过率如图 5 所示，可以看出，除了 1.7 THz 的基频共

振峰外，在更高频率上出现多个共振峰，有的共振峰还出现了简并的趋势。在 2.5 THz,3 THz 附近都出现了可以

用于调制的共振峰。设计不同的共振结构与介质厚度，可以调节共振峰的位置，实现在特定频段的大深度调制，

并抑制其他频段的透过率。  
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Fig.2 Resonance frequencies against the length of gold line 
图2 金线长度变化引起共振频率变化 
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Fig.3 Resonance frequencies against the refractive index of 
the substrate 

图 3 衬底折射率改变引起共振频率变化 
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Fig.5 Transmission of TE polarization 
图 5 TE 波透射谱 

Fig.4 Sample of increasing the thickness of dielectric layer
图 4 增加介质层厚度 

Fig.6 Back grating constant is set as 6 μm 
图 6 接地端光栅常数为 6 μm 
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Fig.7 Transmission of TM polarization 
图 7 TM 偏振太赫兹波透过率 
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通过改变背面电极(图 1 右侧金属光栅)的光栅常数，可以进一步压缩共振峰宽度，提高调制性能。减小接地

电极的光栅常数可以使介质后表面的反射相位变化更加剧烈，增加高阶共振峰，并使其峰宽更窄。将接地端光栅

设置成如图 6 所示，光栅周期为 6 μm，线宽 3 μm。其 TM 波多透过率如图 7 所示。可以看出，高阶共振峰进一

步增多，并且在 3.7 THz,4.9 THz 频率处的共振峰非常尖锐，在 3 THz 的透过率变化也非常剧烈，峰宽可能是由

于共振峰简并引起。在这些频率处进行工作可以大大提高调制器的性能。  

4  结论  

本文设计了一种利用频率选择平面下衬底折射率的改变引起共振峰偏移实现调制的太赫兹波调制器。理论分

析得出半波电压为 50 V，数值模拟了该调制器的性能，在 3.12 THz 附近实现了 50%的强度调制。通过改变结构

参数可以实现对共振峰位置形状的调节，进一步提高调制性能。  
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CAAI 模式识别专业委员会协办的国内生物特征识别领域的学术盛会。自 2000 年始，CCBR 已经在北京、杭州、西安、

广州、济南、沈阳和天津等地成功举办了 10 届，为生物特征识别领域的学生、老师和工业界研究人员提供了一个活跃

的学科互动和信息交流平台，有力促进了国内本领域的学术和技术发展。  
2016 年中国生物特征识别学术会议(CCBR2016)将于 2016 年 10 月 14－16 日在成都举行，由四川川大智胜软件股

份有限公司和四川大学联合承办。这是中国生物特征识别大会首次来到西南地区。本届会议将汇聚国内从事生物特征
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为大家提供精彩的学术盛宴。  
现向广大科技工作者公开征集优秀学术论文 (英文 )，大会录用的稿件将由 Springer 出版社的 Lecture Notes in 

Computer Sciences(LNCS)图书系列出版，并被 EI 和 ISTP 检索。欢迎学术界和工业界的同仁踊跃投稿、积极参会！有

关本届大会的更多信息请参见大会网站：http://www.wisesoft.com.cn/ccbr2016/。  


