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光学整流方法产生太赫兹 (THz)辐射常用的非线性发射晶体在 THz波段都具有较高的折射率,使得很大一部

分 THz波由于晶体表面的菲涅尔反射而无法有效耦合输出.本文报道了 GaP晶体 THz波发射器输出表面上亚波

长微棱锥增透结构的设计和实验研究.利用有效介质模型在理论上验证了亚波长光栅结构的增透效果,并进一步设

计了适用于不同频段的增透结构的参数. 实验中,通过微机械加工手段在 GaP晶体输出端面刻划了多种亚波长微

棱锥结构,验证了其增透效果及参数对增透频带的关系.理论与实验的符合证明该设计思想也可用于其他 THz波

发射晶体.
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1 引 言

太 赫 兹 (THz) 波, 通 常 指 的 是 0.1 THz
到10 THz 频段的电磁波辐射, 因其具有多种独特
的性质,故在安全检查 [1−3]、太赫兹时域光谱技术

(THz-TDS) [4]、生物医学成像 [5,6]、无损探伤 [7] 等

方面有着广泛的应用前景 [8,9].
光学整流 [10] 作为产生超快 THz 波的一个主

要手段,因其系统简单、辐射的 THz波频带宽,是
理想的 THz-TDS的辐射源. 但是,光学整流仍然普
遍存在 THz波转化效率较低的问题.为解决这一问
题, 有不同的方案被提出, 如使用周期极化的非线
性介质通过准相位匹配延长晶体中的作用距离 [11];
类比大口径光电导天线 [12,13] 将抽运光扩束以增大

光斑面积并匹配上大口径的 THz发射晶体 [14]; 利
用色散器件倾斜抽运光脉冲波面并通过非共线相

位匹配获得高效 THz波输出等 [15]. 除了通过增强
THz波产生效率来提升 THz波的输出功率外,还应
该注意到的一个问题是: 常用的 THz波发射晶体在
THz波段都有着很高的折射率,例如磷化镓 (GaP)
和掺 MgO 的铌酸锂 (LiNbO3) 晶体在 1 THz 处的
折射率分别为 3.3和 4.9[16], 这就意味着 THz波在
发射晶体 -空气的耦合输出端面上,由单次菲涅尔
反射所带来的功率损耗就高达 28.6%和 43.7%. 这
些反射损耗一方面限制了 THz波输出效率的提升,
另一方面反射的 THz 波会影响 THz-TDS 信号的
处理.
本文以 GaP 晶体为例, 报道了增强 THz 波输

出的亚波长微棱锥增透结构的设计和验证,使用有
效介质理论及严格耦合波分析法对比研究了多种

尺度参数下 THz波的增透效果,然后通过微机械加
工方法在 GaP晶体输出端面上刻划微结构并在实
验上验证了其增透效果.
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2 基于有效介质理论的亚波长微棱锥
增透结构的设计

2.1 亚波长微棱锥增透结构

类比以往提高电磁波透射效果的方法,许多可
供选择的手段可用于 THz波段,例如依靠干涉相长

手段的 1/4 波长镀膜技术 [17]、多层镀膜 [18] 以及

亚波长的光栅结构等 [19]. 其中,利用光学镀膜技术

在发射晶体 -空气耦合输出表面镀一层 1/4波长的
增透膜,一方面此种镀膜只能提高窄带 THz波的透

过率,而对于宽带 THz波系统,可以预见它的效果

是大大降低的; 另一方面, 在发射晶体后表面镀一
层厚达数十微米的增透膜,从工艺角度来看制备难

度比较大,同时性质也不稳定. 此外,多层镀膜相比
前者而言更适用于宽带 THz波系统,然而找到多种

对 THz波低吸收并且折射率介于发射晶体与空气

之间的材料是非常困难的,同时此种抗反射层的制
备也比较复杂. 最后, 已有报导将亚波长微棱锥结

构刻划于高阻硅上作为 THz-TDS中泵光的滤波器,
在阻隔泵光的同时更高效的传输太赫兹波 [20−22],

并且具有较宽的透射谱.

基于以上增透思想,本文利用类似的微金字塔

形结构,如图 1所示,将其刻划于 THz波发射晶体
的输出表面上,通过此手段能够使发射晶体所产生

的 THz波更高效的耦合输出,从而提高泵光 -THz
波的总体产生效率.

图 1 (a)在 GaP晶体表面刻划的亚波长微棱锥结构扫描电
镜照片; (b)微棱锥立体结构示意图; (c)微棱锥截面结构及
其参数

2.2 增透结构的理论分析

对于如图 1 所示的微金字塔形棱锥结构的增
透效果可以采用严格耦合波理论 (rigorous coupled-

wave analysis, RCWA)[23] 或者等效介质理论 (effec-
tive medium theory, EMT)[24] 进行理论分析. RCWA

是通过利用麦克斯韦方程组得到的精确数值解法,

但是由于过于复杂,对于一维结构的增透效果的研

究往往就需要解数十组大型方程组,求解这里的二

维结构将更为复杂,用于增透微结构的参数设计较

为繁琐. 因此, 本文采用等效介质理论模拟微棱锥

结构对 THz波辐射的透过系数,此方法通过适当引

入拟合函数能够获得与 RCWA接近的结果,因此具

有计算速度快和精度较高的优点,能作为加工优化

微棱锥结构的理论指导.

根据等效介质理论,为了计算微金字塔形增透

结构的透射率,首先将该结构等分为无数个小薄层,

并由等效介质理论获得每一个薄层内微棱锥的有

效折射率,如图 2所示. 当增透结构周期 Λ 远小于
THz辐射的波长 λ (即 Λ/λ → 0)时,其中每一个薄

层的折射率可以用一阶有效折射率表达 [25]:

neff =
√

f n2
s +(1− f )n2

i , (1)

其中 Λ 是微棱锥周期, λ 是 THz 波的波长, ns 是

发射晶体的折射率, ni 是周围介质 (本文中为空气)

的折射率, f 表示当前薄层发射晶体所占的面积

百分比.

当微棱锥周期接近 THz波的波长时, (1)式中

的等效折射率公式就会出现较大的误差, 由 EMT

理论可知,此时可以使用二阶等效折射率公式 [25]:

neff =

[
f n2

s +(1− f )n2
i

+
π2

3

(
Λ
λ

)2

f 2(1− f )2(n2
s −n2

i )
2
]1/2

. (2)

图 2 矩阵传输理论中薄层变量关系示意图

为了获得增透结构对 THz波的增透效果,本文

采用传输矩阵理论 [26], 为表示两个薄层间折射率
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的变化关系,引入透射矩阵:

Qi =
1

2ni+1

ni+1 +ni ni+1 −ni

ni+1 −ni ni+1 +ni

 , (3)

其中 ni, ni+1 分别表示第 i层与第 i+1层微棱锥结
构的有效折射率.
此外,由 THz波在单个薄层之间传输所产生的

相位差引入传输矩阵:

Pi =

e−jφi 0

0 ejφi

 , (4)

其中 φi 表示 THz波经过第 i层所改变的相位.
这样,其总体的传输矩阵可以表示为

M = QN

(N−1

∏
i=1

PiQi

)
, (5)

其中 N 为微棱锥分的薄层数.
根据矩阵传输理论,将总传输矩阵表示为

M =

A B

C D

 , (6)

将M 可以变换得到散射矩阵

S =

t12 r21

r12 t21


=

1
D

AD−BC B

−C 1

 . (7)

由此可以获得 THz辐射穿过微棱锥结构的透
射系数与反射系数,其中透射系数的表达式为

t =
AD−BC

D
. (8)

为了对比增透效果, 本文采用相对增透系数
tantireflective/tnormal 表示, 其中 tantireflective 为刻划有

增透结构的发射晶体所对应的 THz 波透射系数,
tnormal 为未刻划增透结构的发射晶体对应的 THz
波透射系数.
对某一固定周期结构的微棱锥,当 THz波的波

长接近微棱锥周期时, 会发生高阶衍射, 降低增透
效果.由此定义截止频率为 [25]

fcutoff =
c

nsΛ
. (9)

在数值模拟中,加入由截止频率决定的衍射因
子 sinc

( f − fcutoff

a

)
[25],其中 a为拟合系数,因此最

终的相对透射系数表达式变为

trelative =
tantireflective

tnormal
· sinc

(
f − fcutoff

a

)
. (10)

2.3 增透结构的参数设计

如图 1(c)所示,微棱锥增透结构拥有两个独立

的参数: 结构周期 Λ 和结构底角 θ (或者结构高度

h),以下本文以 GaP晶体为例研究这两个参数对增

透效果的影响.

首先通过 RCWA模拟获得底角为 45◦,周期分

别为 40, 50, 60 和 70 µm 的增透结构的相对增透

系数, 同时通过改变拟合系数获得的 EMT法模拟

曲线,如图 3所示. 通过比较两种方法的计算结果,

可以看出 EMT方法得到的曲线总体趋势与 RCWA

相一致,证明 EMT法不仅计算速度快,而且经过适

当的修正也能够获得较精确的模拟结果, EMT方法

得到的曲线平坦是由于拟合项中的 sinc函数所致,

而实际透射曲线变化跟此函数关系有一定偏差. 此

外, 从图中可以看到随着增透结构周期的增大, 由

于衍射损耗造成的影响,所能获得增透的 THz频谱

越来越窄,并逐渐向低频移动 ((9)式). 由此,可以根

据不同发射晶体所辐射的 THz波的频谱峰值和范

围, 选择相应的增透结构周期, 以获得更高效的增

透效果.

图 3 用 RCWA和 EMT分别计算底角为 θ = 45◦,不同周期
微金字塔形结构的相对透射系数

如图 1(c)所示,增透结构另一个重要的参数是

底角 θ (或者高度 h), 它对增透效果的影响如图 4

所示. 可以看到随着底角的增大,棱锥结构的增透

效果更加明显. 其原因也是显而易见的: 根据前面

提到的传输矩阵理论, 结构分割出来的相邻的两

个小薄层的有效折射率差会随着增透结构底角 θ
的增大而逐渐变小, 这相当于进一步减缓了发射
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晶体到空气的折射率突变, 从而提高了输出面的
透射效率.

图 4 用 RCWA和 EMT计算得到的周期为 60 µm,底角 θ 分
别为 45◦ 和 55.5◦ 的增透结构的相对透射系数

2.4 增透结构的加工

飞刀切削加工技术 (fly-cutting)[27] 是微机械加

工的一种. 利用单点金刚石刀尖的高速旋转刻划发
射晶体表面,同时以惰性气体原子轰击法柔化晶体
表面, 经过多次加工刻线成型, 实际加工可达到预

期效果.

3 实验装置及结果

实验使用典型的 8-f 型基于光学整流的 THz-
TDS 系统, 结构如图 5 所示 [28], 其中飞秒激光源
为实验室自制的钛宝石飞秒激光器, 其中心波长
805 nm,重复频率 100.6 MHz,脉冲宽度 50 fs,平均
功率 350 mW,所用 THz发射晶体为 ZnTe晶体,利
用基于 ZnTe 晶体的电光探测方法测量 THz 波的
时域信号.

实验选用的晶体为厚度为 1 mm的 ⟨110⟩切向
GaP 晶体, 由于晶体厚度相对较小, 无法忽略增透
结构的厚度,因此增透结构薄层被刻划掉的晶体成
分所产生的 THz 波的影响也是无法忽略的, 这样
会对实验增透效果有所影响.所以实验中 GaP并没
有像文献 [29]中那样作为发射晶体使用,而是置于
8-f THz-TDS系统的 THz波焦点处 (位置如图 5中
虚线框所示), 通过对比测量有无增透结构的 THz
波的透射谱线以得到微棱锥结构的增透效果.

图 5 实验系统示意图

3.1 微棱锥结构的周期对增透效果的影响

图 6 所示为刻有底角为 45◦、周期分别

为70 µm和 40 µm 的增透结构的晶体的 THz 波透

射谱线与未被加工晶体的 THz波透射谱线的对比.

图 6(a)中,周期为 70 µm的增透结构的透射谱振幅

相对无增透结构晶体的透射谱在低频部分有一定

的增大,而在 1.5 THz后开始衰减,这与其理论的截

止频率 1.29 THz 基本相符. 从图 3 的理论曲线来
看,要在系统产生的频谱范围内的高频产生增透效
果,需要较小的周期.而从图 6(b)中可以看出,周期
为 40 µm的增透结构的晶体透射谱在更高的频率
上相对未被加工过的晶体的透射振幅有增强效果,
直到 2.3 THz 附近才开始衰减. 从 EMT 理论分析
可知, 40 µm的增透结构的截止频率约为 2.26 THz,
与实验也相符.
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图 6 (a)刻有底角为 45◦,周期为 70 µm增透结构的晶体与无
增透结构的晶体的 THz透射谱的对比; (b)刻有底角为 45◦,周
期为 40 µm增透结构的晶体与无增透结构的晶体的 THz透射
谱的对比

3.2 微棱锥结构的底角对增透效果的影响

图 6中增透结构加工过程中使用的刀尖角度 γ
为 90◦,即微棱锥增透结构的底角为 45◦. 根据图 4
的理论结果可知,如果刻划底角更大的结构或者说
增加微棱锥结构的渐变就会使得增透效果进一步

加强. 图 7对比采用 90◦ 和 69◦ 的飞刀在晶体表面
刻划出周期为 60 µm、底角分别为 45◦ 和 55.5◦ 的

棱锥增透结构. 两种刀具加工后的增透结构对 THz

波的透射谱相比参考谱线在 1.7 THz附近开始出现

衰减 (对比截止频率 1.51 THz),并且显而易见, 69◦

刀具所加工的增透结构的增透效果明显高于 90◦

刀具所加工的结构. 此外, 该周期下微棱锥结构的

增透效果比图 6 中的结构更为明显的原因是该微

棱锥结构加工效果更好.

图 7 周期为 60 µm、使用不同角度刀尖加工的增透结构对
THz波的透射谱

4 结 论

采用有效介质理论和严格耦合波理论方法对

比设计了用于增强光学整流产生 THz波的发射晶

体端面耦合输出的亚波长微棱锥结构,结果表明微

棱锥结构的周期越小, 增透的频谱越宽, 且其峰值

越向高频,增加微棱锥的底角能够进一步加强增透

效果.采用飞刀切削方法在 GaP晶体上加工了不同

参数的微棱锥结构, 通过 THz-TDS 系统研究了其

增透效果, 与理论符合得很好. 因此本文的结果对

在其他晶体上进行增透微结构的设计具有指导意

义.在实验中 GaP晶体作为被动器件测试具有很好

的增透效果,其作为发射晶体在 THz波产生过程中

的作用将作为后续工作的研究内容.
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Abstract
Nonlinear crystals commonly used in optical rectification for the generation of terahertz (THz) radiation have high refractive

indices in the THz frequency range, and thus Fresnel reflection at the crystal-air output surface causes a large part of the generated
THz wave to be reflected back into the crystals. Here we report on the design and experimental study of sub-wavelength antireflective
micropyramid structures on GaP crystals. Effective medium theory is used to demonstrate the enhancement of THz output by the
antireflective micropyramid structures, and further to design the antireflective structures at different frequencies. Several micropyra-
mid structures are fabricated on the output surface of GaP crystals by micromachining, and the correlation between the THz output
enhancement and the structure parameters is verified. The agreement between theory and experiment shows that our methodology is
applicable to other THz emitters based on optical rectification.

Keywords: THz wave, optical rectification, sub-wavelength antireflective micropyramid structures, micromachin-
ing
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