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全介质光栅在太赫兹波段的光调控特性∗

崔彬 杨玉平† 马品 杨雪莹 马俪文

(中央民族大学理学院, 北京 100081)

( 2015年 9月 13日收到; 2015年 12月 3日收到修改稿 )

采用激光直写技术在 100 µm厚的 Si衬底上制备了全介质光栅结构, 利用近红外光抽运 -太赫兹探测
(near infrared pump-Terahertz probe)技术对该全介质光栅在THz波段的光谱响应及其光调控特性进行了
测试, 最后结合电磁仿真结果, 对米谐振 (Mie resonance)的形成机理和光调控机理进行了解释并对调控光作
用下全介质光栅的电导率数值进行了估算. 研究结果表明: 在光栅与THz偏振垂直的情况下, 该全介质光栅
在 0—1.0 THz范围内有 3个典型的米谐振峰且谐振模式各不相同; 随着调控光功率的增加, 3个谐振峰的谐
振强度出现了不同程度的减弱, 其中第一个谐振峰的光调控幅度达到 50%以上, 调控光作用下米谐振强度的
减弱是由于光生载流子对入射THz波的吸收和散射导致了介质光栅内部感生电磁场减弱引起的. 上述工作
对全介质超材料在THz波段的共振特性研究和相关光调控器件的研制具有重要参考价值.

关键词: 全介质光栅, 太赫兹, 光调控
PACS: 42.79.Dj, 73.90.+f, 42.79.Hp DOI: 10.7498/aps.65.074209

1 引 言

超材料是人工设计的具有亚波长结构的周期

性排列复合材料, 其特点是可以通过调节周期性单
元的几何结构和排列方式实现常规材料不具备的

特异电磁性能, 目前已在传感 [1−3]、衍射透镜 [4]、电

磁感应透明 [5,6]、吸波材料等 [7,8]方面展现出良好

的应用前景. 然而常规超材料一般由介质层和金
属薄膜图形构成, 金属薄膜和较厚的介质衬底会引
入很大的吸收损耗, 从而使得超材料谐振峰的品
质因子难以提高, 这严重影响了超材料的潜在应
用 [9,10].

近年来, 基于高介电常数全介质超材料的米谐
振为人们设计介电常数和磁导率可控的新型材料

提供了更为广阔的空间 [11]. 米谐振通常是指电磁
波与高介电常数介质相互作用下产生等效的电偶

极子和磁偶极子, 从而出现的电谐振和磁谐振现
象 [12,13]. 由于介电颗粒与电磁波通过极化电流相

互作用既能够产生电谐振又能产生磁谐振, 并可
以通过调整颗粒的尺寸和材料的介电性质调整谐

振的频率和状态, 因此原则上可以取代金属超材
料的LC谐振和偶极子谐振实现超常电磁响应. 更
重要的是, 与常规金属超材料相比, 全介质超材料
的米谐振可以避免金属层的色散吸收和能量损耗,
因此可以提高共振的品质因子 [14−16]. 自 2002年
O’Brien和Pendry [17]利用周期性排列介质圆柱的

磁极化米氏共振实现磁导率的有效调节以来, 越来
越多的研究人员投身到全介质超材料的光学性质

研究中去, 全介质超材料的米氏电磁谐振已经在电
磁感应透明 [18]、隐身材料 [19]、零折射率材料 [20]和

完美吸收材料等 [21] 方面展现出优异的性能.
在超材料性能调控方面, 利用光、电、磁、热

等手段对其THz光谱响应进行调制是获得高性能
THz调控和处理器件的有效手段, 其中光调控由于
具有调控响应时间短、调控幅度大等优势, 在未来
THz功能器件调控方面蕴含巨大的潜力 [22,23]. 然
而目前的光调控工作主要集中于金属型超材料, 对

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11574408, 11204191, 11374378)、国家重大科学仪器设备开发专项 (批准号: 2012YQ14000508)、留学
人员科技活动择优资助项目和大学生创新性试验计划 (批准号: GCCX2015110005, URTP2015110036)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: ypyang_cun@126.com

© 2016 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

074209-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.074209
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 7 (2016) 074209

全介质超材料的光调控及其机理的研究还少有报

道. 另外, 现阶段介质超材料的制备绝大部分都采
用传统微纳技术中光刻和刻蚀的方法 [15,24], 加工
过程复杂、耗时且价格昂贵. 基于上述背景, 本文采
用激光直写技术取代传统的微纳制造技术制作了

全介质Si光栅, 并利用太赫兹时域光谱技术对全介
质光栅的米氏谐振特性进行了分析, 在此基础上,
利用光调控的方法对全介质光栅在THz波段的透
过率进行了调制并对其机理进行了解释. 该全介质
光栅结构简单、加工容易、调控幅度较高, 具有潜在
的应用价值.

2 全介质光栅的制备与测试

为了制备出具有周期性结构的全介质光栅, 我
们采用激光直写技术对Si基片进行加工. 激光直
写技术与传统的微纳加工方法相比, 具有快速、工
艺过程简单以及成本低等优点. 实验中采用的激
光直写系统型号为Enpon-Nano-H532,激光波长为
532 nm, 脉冲宽度为 10 ns, 功率为 5 W. 为了减小
插入损耗, 采用厚度为 100 µm的Si基片制作光栅,
电阻率为 1000 Ω·cm. 图 1 (a)和图 1 (b)分别给出
了全介质光栅的低倍率放大照片以及高倍率局部

放大照片.

10 mm

(a)

1
5
 m

m
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d=290 mm 

P=400 mm 

(b)

图 1 (a)全介质 Si光栅的低倍率放大照片; (b)全介质 Si
光栅的高倍率局部放大照片

Fig. 1. (a) Low- and (b) high-magnification images of
the fabricated all-dielectric grating.

从图 1可以看到, Si基片的二维方向尺寸为
15 mm × 15 mm, 中间部分制作成周期性的光栅
结构, 光栅部分尺寸为 10 mm × 10 mm, 光栅部
分显示出很好的周期性. 光栅部分Si柱的宽度
d = 290 µm, 光栅常数P = 400 µm.

采用标准的太赫兹时域光谱系统测量THz
波通过全介质光栅的透射特性 [25]. 中心波长为
800 nm, 重复频率为 82 MHz, 脉宽为 100 fs, 平均
功率为 760 mW的掺钛宝石激光器作为激发光源;
THz脉冲的产生和探测是由光电导天线来实现的,
其中产生光和探测光的功率均为 10 mW. 图 2给
出了全介质光栅调控的光路示意图. 测试过程中,
将待测光栅放置于THz 波束腰的位置上, 该时域
光谱系统只接收沿光轴方向的远场傍轴信号 (即
光栅的零级衍射信号). THz 波入射方向垂直于
介质光栅平面, THz波的电场 (E)方向垂直于Si
柱. 调控光由GD3-CC311型半导体激光器提供,
输出波长 808 nm, 功率 0—10 W连续可调. 调控
光由光纤头输出后, 经过透镜耦合后形成圆形光
束, 光斑直径约为 15 mm, 能够保证对全介质光栅
上入射THz波的有效覆盖, 最大光功率密度可达到
56.6 mW/mm2.

M7

P1

M8

P2
Si

图 2 全介质光栅光调控的光路示意图

Fig. 2. Experimental schematic of the optical modu-
lation of the all-dielectric grating.

3 全介质光栅的共振特性研究

全介质光栅透射特性的测试曲线如图 3中实
线所示. 从测试结果可以看到, 全介质光栅在
THz波段呈现出一系列明显的米氏谐振峰, 在
0.2—1.0 THz范围内, 共有 3个明显的谐振峰出现.
谐振峰的位置分别在 0.461, 0.688和0.867 THz, 上
述 3个谐振峰对应的透过率分别为 0.05, 0.11和
0.25. 另外, 上述 3个谐振峰频率处的反射率增强
(未给出, 见文献 [25]), 因此利用全介质光栅的米氏
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共振可以实现在特定频率位置的反射增强甚至接

近全反射.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0
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1.0

/THz

图 3 全介质光栅的透过率曲线 (测试结果与仿真结果)
Fig. 3. Measured and Simulated transmission for all-
dielectric grating.

采用基于时域有限积分法的CST Microwave
Studio仿真软件对全介质光栅的透过率进行了
仿真. 仿真结果中 3个米氏谐振峰的位置分别
在 0.486, 0.674和 0.834 THz, 对应的透过率分别
为 0.06, 0.08和 0.05. 从图 3可以看到, 在第一个
和第二个谐振峰位置处, 仿真结果与测试结果符
合较好; 在第三个谐振峰之后, 仿真结果与测试
结果无法很好地符合在一起, 这应该是由于高阶
次谐振内部复杂的谐振模式引起的. 另外, 第一
个和第二个谐振峰位置处仿真结果与测试结果

之间在频率上的微小差异应该是由于加工误差

以及Si基片厚度不均匀造成的谐振峰位置偏移
引起的.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

+1

0

-1

图 4 不同谐振频率处 Si柱横截面磁场分布 ((a), (d), (g))、横截面电场分布 ((b), (e), (h))、剖面磁场分布 ((c),
(f), (i)) 情况 (a)—(c) 0.486 THz; (d)—(f) 0.674 THz; (g)—(i) 0.834 THz
Fig. 4. Magnetic field in cross-section ((a), (d), (g)), electric field in cross-section ((b), (e), (h)) and magnetic
field in profile ((c), (f), (i)) maps at different frequencies: (a)–(c) 0.486 THz; (d)–(f) 0.674 THz; (g)–(i)
0.834 THz.
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为了进一步对各个谐振峰的谐振模式进行研

究, 我们设置一个Si柱及其附近的空气为仿真单
元, 对3个谐振频率 (0.486, 0.674 和0.834 THz)处
的电磁场分布进行了仿真. 对于米氏谐振, 谐振频
率处介质材料内部的电场和磁场分布是由外界入

射的THz波的电磁场激励引起的, 由于入射THz
波的磁场方向沿着光栅Si柱方向, 因此感生电场应
该是沿着Si柱横截面方向的环形电场. 图 4 (a)给
出了第一个谐振频率处Si柱附近横截面 (黑色框代
表Si柱截面)的磁场分布情况, 该磁场最强的区域
集中在Si柱的中心位置; 图 4 (b)给出了第一个谐
振频率位置Si柱附近同一截面的感生电场分布, 可
以看到, 电场在Si柱中心位置附近产生了一个环
流, 该电场环流是由入射的THz波沿Si柱方向变
化的磁场引起的; 图 4 (c)给出了沿Si柱方向剖面
的磁场分布, 可以看到, 在Si柱内部磁场为垂直上
下的, 没有发生弯曲.

类似地, 图 4 (d)—(f)以及图 4 (g)—(i)分别给
出了第二个谐振频率和第三个谐振频率处Si柱附
近横向截面的磁场分布情况、电场分布情况以及

沿Si柱方向剖面的磁场分布. 从图 4 (d)—(f)可以
看到: 第二个谐振频率处的磁场最强区域集中在Si
柱内部的 3个区域, 且其中 1个区域的磁场方向与
另外 2个区域的磁场方向相反; 产生的 3个电场环
流也集中在 3个相应位置; Si柱内部磁场为垂直上
下的. 从图 4 (g)—(i)可以看到: 第三个谐振频率处
的磁场最强区域集中在Si柱中的 5个区域, 且其中
2个区域的磁场方向与另外 3个区域的磁场方向相
反; 产生的 5个电场环流也集中在 5个相应位置; Si
柱内部磁场也是垂直上下的.

上述结果表明 3个谐振频率处的谐振模式各
不相同, 这与之前报道的Si柱横截面为正方形的全
介质光栅的米氏谐振电磁场分布模式有所不同 [25],
这说明全介质光栅的米氏谐振模式与Si柱截面的
尺寸有关, Si柱宽度的增加可以使得介质内部的电
磁场分布更加分散, 对应的谐振模式也更为复杂.

4 全介质光栅的光调控特性研究

不同调控光功率下全介质光栅透过特性的测

试曲线如图 5所示. 可以看到, 随着调控光功率的
增加, 3个米氏谐振峰的谐振深度减小, 同时谐振
峰宽度增加. 在第一个谐振峰位置, 随着调控光
强度由 0 W增加到 10 W, 透过率从 0.05变为 0.27,

进一步变为 0.33, 谐振峰深度减小且宽度增加; 在
第二个谐振峰位置, 随着调控光强度由 0 W增加
到 5 W, 透过率从 0.11变为 0.23, 当调控光功率由
5 W增加到10 W时, 虽然透过率维持0.23不变, 但
谐振峰深度明显减小且宽度增加; 在第三个谐振峰
位置, 随着调控光强度由 0 W增加到 10 W, 虽然
透过率基本不变, 但谐振峰深度不断减小且宽度不
断增加. 上述现象说明在增加调控光功率的过程
中, 各个谐振峰处谐振强度出现了不同程度的不断
减弱. 其中第一个谐振峰的光调控效果最为明显,
当调控光功率增加到 10 W时, 调控幅度可以达到
54.0%. 我们认为各个谐振峰位置谐振强度的减弱
是由于在调控光作用下产生的光生载流子使得入

射的THz光波的电磁场减弱, 从而导致Si柱附近
的感生电磁场减弱, 进而导致谐振频率处的谐振强
度减弱.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/THz

 0
 5 W
 10 W

图 5 不同调控光功率下全介质光栅的透过率测试曲线

Fig. 5. Measured transmission for the dielectric grat-
ing with different modulation light powers.

为了对调控光作用下谐振频率处谐振强度减

弱的原因进行分析验证, 我们以第一个谐振频率为
例, 对Si柱附近的电磁场分布进行仿真. 图 6给出
了不加调控光、5 W调控光作用下和 10 W调控光
作用下, 第一个谐振频率处Si柱附近的磁场分布情
况. 由于入射的THz波的电磁场不断变化, 为了保
证感生电磁场相位一致, 我们将入射THz波的相位
统一设置为 θ =30◦. 从图 6可以看到: 当调控功率
为 0 W时, 磁场强度最大值为 993 A/m; 当调控光
功率为 5 W 时, 磁场强度最大值为 686 A/m; 当调
控光功率为 10 W时, 磁场强度为 586 A/m. 这样
就验证了我们的想法, 即随着调控光功率的增加,
各个谐振峰位置的谐振模式没有发生变化, 谐振强
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度的减弱是由该谐振模式下感生电磁场的减弱引

起的.
由于调控光作用下光生载流子的产生会对全

介质Si光栅的电导率产生影响, 我们通过仿真, 对
5和 10 W两种调控光功率下全介质光栅的电导率
进行了估算. 仿真过程中, 假设光生载流子的穿透
深度为 2 µm, 通过改变载流子所在薄层Si材料的

电导率, 当仿真得到的透射特性曲线与测试结果最
为接近时, 即得到该调控光功率下Si材料的电导率
数值. 利用这种方法, 我们估算出 5 W的调控光功
率下, Si的电导率约为 1000 S/m; 当调控光功率增
加到 10 W时, Si的电导率约为 1500 S/m. 上述调
控光作用下Si介质光栅的电导率数据为后续光调
控实验的仿真设计提供了重要的参考.

(a) (b) (c)
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图 6 不同调控光功率下第一个谐振频率处 Si柱附近的磁场分布 (a) 0 W; (b) 5 W; (c) 10 W
Fig. 6. Magnetic field maps of the first Mie resonance with different modulation light powers: (a) 0 W;
(b) 5 W; (c) 10 W.

5 结 论

本文采用实验测试与模拟仿真相结合的方法,
对全介质Si光栅在THz波段的米谐振特性进行了
研究, 并采用 808 nm半导体激光器作为调控光源,
对其光调控特性及调控机理进行了研究. 发现全
介质Si光栅在 0—1.0 THz范围内的 3个米氏谐振
峰的谐振模式各不相同, 且谐振模式内部的电磁场
分布与光栅Si柱的截面尺寸有关; 在调控光的作
用下, 全介质Si光栅的上述 3个米氏谐振峰谐振强
度出现了不同程度减弱, 最大调控幅度可达 54.0%,
根据模拟结果可以得到调控光作用下各个谐振峰

的谐振模式没有发生变化, 谐振强度的减弱是由
于光生载流子对入射THz波的吸收和散射引起的.
实验中采用的激光直写技术以及对全介质Si光栅
的米氏谐振特性和光调控特性的研究结果对THz
波段Si基全介质超材料的研究和制备具有重要参
考价值.
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Abstract
In recent years, metamaterials (MMs) have been widely investigated for their exotic electromagnetic characteristics

which cannot be achieved in nature. However, one of the main limitations in traditional metallic-film MMs is a high level
of radiation loss in metal and insertion loss of the high-permittivity or thick substrate. Fortunately, all-dielectric MMs
with high refractive-index dielectric structures show significantly less material loss than their metallic counterparts. In
this paper, an all-dielectric grating is fabricated on a 100-µm-thick silicon wafer by using direct-laser-writing technique,
and the properties of its Mie resonances are investigated by THz time-domain spectroscopy. Then we measure the spectral
response of the all-dielectric grating under the optical modulation by a near-infrared pump-THz probe method. The
modulation light source is an 808 nm continuous semiconductor laser with a maximum power (10 W). To give an insight
into the underlying mechanisms of the Mie-type resonance effects on the arrayed, silicon pillars, the transmission of the
all-dielectric grating is investigated numerically by the finite-element simulations through using CST Microwave Studio.
In our experiment, the incident THz magnetic field is along the grating lines. The research results show that three typical
Mie resonances are excited from 0 to 1 THz in the all-dielectric structure, and all the three resonant modes are different
in the distributions of electric field and magnetic field. Furthermore, it is found that the resonance intensities of these
three resonance peaks appear to be weakened variously with the increase of the optical power, and the first resonant
peak modulation amplitude maximally reaches more than 50%. Combining the simulation results, we prove that the
decrease of Mie resonance intensity under photo-excitation is caused by the absorption and the scattering of the incident
THz wave by photo-generated carriers. Besides, we estimate the conductivity values of the all-dielectric grating under
different optical excitations and find that the conductivity values reach 1000 S/m and 1500 S/m corresponding to 5 W
and 10 W optical excitation, respectively. The estimated conductivity data will play an important role in the prospective
optical modulation simulation. All the results mentioned above will provide an important reference for researches on the
resonance properties of the all-dielectric metamaterials and the development of related functional devices.
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