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基于谐振环的太赫兹宽带偏振转换器件研究∗
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3)(太赫兹光电子学教育部重点实验室, 北京 100048)

( 2017年 4月 12日收到; 2017年 6月 1日收到修改稿 )

提出了一个基于谐振环结构的宽带且高效的太赫兹线偏振转换器. 该结构由金属 -电介质 -金属三层构
成, 位于顶层的是基于开口谐振环的超表面, 中间为介质层, 底部为金属板. 实验结果表明, 该结构可以在
0.59—1.24 THz频率范围内将线偏振的太赫兹波偏振方向旋转 90◦, 转换率超过 80%. 通过计算该结构在所
研究的频率范围内反射光的偏振角和椭圆角, 证实了该结构可以在较宽的频率范围内实现高效的线偏振转
换. 对该结构在偏振转换率高的频率下表面电流和电场进行仿真, 分析了高偏振转换率和宽带的机理. 同
时, 研究了该结构的偏振转换率对入射角以及偏振角的依赖性, 结果表明该结构在 0◦—30◦入射角范围内、
−10◦—10◦偏振角范围内均有很好的偏振转换性能.

关键词: 谐振环, 宽带, 太赫兹, 偏振转换
PACS: 07.05.Tp, 07.60.–j, 81.05.Xj DOI: 10.7498/aps.66.180701

1 引 言

太赫兹波具有安全性、透视性、吸水性、高分

辨等诸多优越特性, 在光谱 [1−6]、成像 [7−10]、无损

检测 [11−13]等领域具有非常重要的应用价值, 受到
了学术界的广泛关注. 偏振作为光波的一个重要
的物理性质, 在很多实际应用中都很重要. 太赫兹
波偏振转换器件在太赫兹成像和光谱上都有重要

的应用价值, 例如在探测霍尔效应时的椭圆磁光度
法 [14]、研究蛋白质和DNA的手性结构 [15,16]、太赫

兹偏振成像 [17]和三维分子结构的测定 [18]等都需

要有效的太赫兹偏振转换器件. 超材料 [19−23]是人

工设计加工的复合材料, 具有很多自然材料所没有
的功能, 能够对太赫兹波产生独特的电磁响应, 实
现对太赫兹波振幅、相位、传输等多样性的控制,
是实现太赫兹调控器件的有效途径. 例如, 通过超

材料结构可以实现左旋和右旋圆偏振光的不对称

传播 [24], 利用超材料结构在 0.62—0.65 THz频段
实现了线偏振到圆偏振的转换 [25]. 近年来, 使用
超材料结构已经实现了双带以及多带 [26]圆偏振转

换器, 基于手性图形的单频太赫兹线偏振转换器
件 [27]和利用双层弯曲的劈裂谐振环双频太赫兹偏

振转换器件 [28]也已经提出. 太赫兹波段的宽带高
效偏振转换器件多通过多层结构以及复杂的图形

实现. 如2013 年, Cong等 [29]提出了由三层金属栅

组成的超表面偏振旋转器, 通过太赫兹波在超表面
和间隔层间法布里 -珀罗腔中的共振来实现透射波
偏振态的转变, 工作带宽为 0.8 THz, 损耗为 3 dB;
2016年, Tang等 [30]提出了利用双螺旋手性结构,
在太赫兹波段实现了宽带高效的偏振转换; 杨磊
等 [31]提出了一种多功能太赫兹超表面控制器, 结
构由光栅 -金属栅 -开口环/硅环 -金属栅组成, 研究
结果表明, 当线偏振太赫兹波垂直入射时, 可对
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0.39—1.11 THz频段的太赫兹波实现偏振方向 90◦

旋转, 偏振旋转效率为 99%. 但是复杂的图形和多
层结构都存在制备困难和成本高等问题, 太赫兹波
段结构简单、宽带、高效的偏振转换器件的设计仍

是研究的热点问题. 本文提出了一种基于谐振环
结构的太赫兹线偏振转换器件, 该结构由金属 -介
质 -金属三层结构组成, 该结构与金属条和L型等
简单的结构相比可以在超材料图形上激发更复杂

的偶极共振, 在顶层超材料图形和底层金属板之间
激发三阶电磁谐振, 因此可以在较宽的频率范围内
实现较高的偏振转换率, 带宽与中心频率的比值可
以达到 75%, 偏振转换率保持在 80%以上, 并且在
太赫兹波入射角度 0◦—30◦范围内都可以实现高效

的偏振转换, 有望成为一款实用化的太赫兹偏振转
换器件.

2 设计与仿真

2.1 结构设计

本文所设计的结构由金属 -电介质 -金属三层
结构构成, 顶层为谐振环阵列结构, 中间层为介
质层, 材料为聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene
terephthalate, PET), 底层为金属板, 结构的组成
和几何结构参数定义如图 1所示. 入射电磁波为电
场沿着 y方向的线偏振光, 波矢k沿着 z轴负方向.

py

z ↼k↽

(E)

px

w h dd

x

ay

ax

y

图 1 谐振环偏振转换结构示意图

Fig. 1. Diagram of polarization converter based on the split resonant ring.

2.2 结构优化与仿真

利用CST microwave studio软件对该结构进
行仿真, 同时考虑到器件制备方面的条件, 经优化
后最终选择的几何结构参数列于表 1 .

表 1 谐振环结构仿真优化后的结构参数

Table 1. Optimized parameters of structure based on
the split resonant ring.

结构参数 结构参数意义 优化值/µm

ax
谐振环偏振转换结构

第一层金属图形水平方向周期
84

ay
谐振环偏振转换结构

第一层金属图形垂直方向周期
84

px 谐振环偏振转换结构水平方向周期 128

py 谐振环偏振转换结构垂直方向周期 120

h 谐振环偏振转换结构介质层的厚度 36

d 谐振环偏振转换结构金属层的厚度 0.2

w 谐振环偏振转换结构金属线宽 20

我们定义 ryy =

∣∣∣∣Eyr
Eyi

∣∣∣∣2, rxy =

∣∣∣∣Exr
Eyi

∣∣∣∣2, ryy代

表 y偏振到 y偏振的反射率, 即同偏振反射率, rxy
代表 y偏振到x偏振的反射率, 即交叉偏振反射率.
其中Exr代表偏振方向沿着x轴的反射太赫兹波

的振幅, Eyi代表偏振方向沿着 y轴的入射太赫兹

波的振幅, Eyr代表偏振方向沿着 y轴的反射太赫

兹波振幅. 谐振环结构的偏振转换率 (PCR)定义
如下:

PCR =
rxy

ryy + rxy
. (1)

基于优化后的谐振环结构的几何结构参数,
对谐振环偏振转换结构进行了全波仿真, 得到了
rxy和 ryy, 依据 (1)式对结果进一步处理, 得到了
谐振环偏振转换结构的偏振转换率PCR, 结果如
图 2所示. 其中, 图 2 (a)为谐振环结构的反射率曲
线,红色实线代表y偏振到x偏振的反射率,黑色虚
线代表 y偏振到 y偏振的反射率. 图 2 (b)为谐振环
结构的偏振转换率曲线.
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图 2 谐振环结构偏振转换器的 (a)反射率和 (b)偏振转
换率

Fig. 2. (a) Reflectivity and (b) polarization conversion
rate of polarization converter based on split resonant
ring.

从仿真结果可以看出, 该结构在 0.54—
1.19 THz范围内将线偏振的太赫兹波偏振方向
旋转 90◦, 即将偏振方向沿着 y轴入射的太赫兹波

转换为偏振方向沿着x轴的太赫兹波, 偏振转换率
在 80%以上. 在 0.579, 0.744, 1.08 THz 处偏振转
换率最高. 同时可以看出, 在0.522和1.285 THz处
可以将入射的线偏振太赫兹波转换为圆偏振的太

赫兹波.

2.3 反射太赫兹波偏振状态分析

我们使用斯托克斯参数, 讨论反射太赫兹波的
偏振状态. 斯托克斯参数的定义如下 [32]:

I = |ryy|2 + |rxy|2 , (2a)

Q = |ryy|2 − |rxy|2 , (2b)

U = 2 |ryy| |rxy| cosφdiff, (2c)

V = 2 |ryy| |rxy| sinφdiff, (2d)

其中φdiff = ϕxy − ϕyy, 表示 y偏振到x偏振和 y偏

振到 y偏振的反射太赫兹波的相位差, ϕxy为 y偏

振到x偏振的反射太赫兹波相位, φyy为 y偏振到 y

偏振的反射太赫兹波相位. 按照图 3 (a)定义, 反射
太赫兹波的偏振角ψ和椭圆角χ在所研究的频率

范围内, 依据如下公式:

tan(2ψ) = U

Q
, (3a)

sin(2χ) = V

I
, (3b)

计算了反射太赫兹波的偏振角ψ和椭圆角χ随着

频率的变化, 结果如图 3 (b)所示, 其中蓝色实线代
表反射太赫兹波的偏振角ψ, 黑色虚线代表反射太
赫兹波的椭圆角χ.

y
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图 3 (网刊彩色) (a)反射太赫兹波的极化椭球; (b)反射
光的偏振角以及椭圆角

Fig. 3. (color online) (a) Polarized ellipsoid of tera-
hertz wave reflected by polarization converter; (b) po-
larization angle and elliptical angle of terahertz wave
reflected by polarization converter.

从图 3可以看出, 该结构在 0.54—1.19 THz范
围内, 椭圆角χ < 5◦, 偏振角ψ ≈ 0◦, 所以反射
光近似为与入射光垂直的线偏振光. 在 0.5276和
1.2872 THz处, 椭圆角χ > 35◦, 经过优化, 完全可
以使椭圆角达到 45◦, 实现线偏振光到圆偏振光的
转换.
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3 偏振转换分析

3.1 理论分析

为了理解和解释该偏振转换器的工作机理, 我
们将坐标轴进行旋转, 得到u, v轴, 如图 4 (a)所示,
偏振方向沿着 y方向的太赫兹波可以分解为沿着

u, v轴的两个分量, 入射的太赫兹波可以表示为

Ei =

√
2

2
Ei ejkzû+

√
2

2
Ei ejkzv̂. (4)

入射波经谐振环偏振转换结构反射后, 反射的太赫
兹波可以表示为

Er =
√
2

2

[
ruuEi ej(−kz+φuu) + rruvEi ej(−kz+φuv)

]
û

+

√
2

2

[
rvvEi ej(−kz+φvv) + rrvu

Ei ej(−kz+φvu)
]
v̂,

(5)

其中 ruu表示u偏振到u偏振的反射率, rvu表示u

偏振到 v偏振的反射率, rvv表示 v偏振到 v偏振的

反射率, ruv表示 v偏振到u偏振的反射率; φvv表

示 v偏振到 v偏振的反射相位, φuu表示u偏振到u

偏振的反射相位, φuv表示 v偏振到u偏振的反射

相位, φvu表示u偏振到 v偏振的反射相位.
我们对入射太赫兹波的偏振方向沿着u, v轴

情况下谐振环偏振转换器件的反射率进行了仿真,
经谐振环偏振转换结构反射后, 反射太赫兹波的交
叉偏振反射率如图 4 (b)所示, 其中黑色虚线代表u

偏振到 v偏振的反射率, 红色实线代表 v偏振到u

偏振的反射率. 反射太赫兹波的同偏振反射率如
图 4 (c)所示, 黑色虚线代表u偏振到u偏振的反射

率, 红色实线代表 v偏振到 v偏振的反射率. 对偏
振沿着u, v轴入射的太赫兹波同偏振反射位相差

进行了计算, 如图 4 (d)所示.
从图 4 (b)可以看出, 在所研究的频率 0.2—

1.4 THz范围内, 入射太赫兹波的偏振方向沿着
u, v方向时, 谐振环偏振转换结构的交叉偏振反射
率近似为0, 谐振环结构没有偏振转换效果, 所以反
射太赫兹波可以用同偏振反射率和相位来表示:

Er =

√
2

2
ruuEi ej(−kz+ϕuu)û

+

√
2

2
rvvEi ej(−kz+ϕvv)v̂. (6)
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图 4 (网刊彩色) 当入射太赫兹波的偏振方向沿着 u, v轴时, (a) u, v轴的定义, (b) 交叉偏振反射率, (c) 同偏振
反射率, (d) 同偏振反射相位差
Fig. 4. (color online) (a) Definition of u, v axis, (b) reflectivity of cross-polarization, (c) reflectivity of
co-polarization, (d) phase difference of co-polarization for electric field along u, v axis.
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从图 4 (c)可以看出, 电场沿着u, v方向的

同偏振反射率都在 90%以上, 在 0.5504, 0.7496,
1.112 THz处出现谐振峰. 从图 4 (d)可以看出,
在 0.5840—0.8336 THz范围内, 沿着u, v两个方

向极化的太赫兹波经反射后相位差在−180◦ ±
20◦之间, 而在 0.5428—0.5840 THz以及 0.8360—
1.1816 THz范围内该相位差在 180◦ ± 20◦之间, 同
时在谐振点附近存在相位突变. 根据 (6) 式可以
看出, 当ψdiff = φvv − φuu = π + 2kπ (k ∈ Z)

时, 反射太赫兹波的方向变为 û − v̂, 这与入射的
太赫兹波偏振方向 û + v̂垂直, 这说明太赫兹波的
偏振方向能够旋转 90◦, 所以该谐振环结构可以在
0.54—1.18 THz范围内实现偏振转换率超过80%.

3.2 根据表面电流分析谐振环结构的宽带

偏振转换

从图 4 (c)可以看出, 偏振方向沿着u, v轴入射
的太赫兹波, 经谐振环偏振转换结构反射后, 同极
化反射存在三个谐振点, 其中太赫兹波偏振方向
沿着u轴时同偏振反射率存在两个谐振点, 分别在

0.5504和 1.112 THz, 太赫兹波偏振方向沿着 v轴

时存在一个谐振点, 在 0.7496 THz. 为了分析谐振
环偏振转换器件高偏振转换率的机理, 我们对三
个频率下谐振环图形和金属背板的表面电流分布

进行了仿真, 结果如图 5所示, 图 5 (a)—(c)分别为
0.5504, 0.7496, 1.112 THz处谐振环偏振转换结构
的表面电流和金属背板上的电流分布, 黑色箭头代
表金属背板上的电流分布, 蓝色箭头代表谐振环图
形上的电流分布.

从表面电流的分布可以看出, 当入射太赫兹
波偏振方向沿着u轴时, 在谐振频率 0.5504 THz
附近, 谐振环上发生偶极共振, 谐振环上的电流与
背板金属上的电流反向, 构成等效磁谐振器. 在
1.112 THz附近, 谐振环上发生四极化共振, 谐振
环上的电流与背板金属上的电流同向, 构成等效电
谐振器. 当入射太赫兹波偏振方向沿着 v轴时, 在
0.7496 THz附近产生了两对同相的偶极共振, 金属
背板上的电流与谐振环上的电流反向, 构成等效磁
谐振器. 所以宽带的偏振转化效果源于该结构的三
阶电磁谐振.
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图 5 在 f = (a) 0.5504, (b) 0.7496, (c) 1.112 THz频率处金属表面电流和金属板上的电流分布; (d)图示说明
Fig. 5. Distribution of surface current on split resonant ring pattern and metal slab in frequency of (a) 0.5504,
(b) 0.7496, (c) 1.112 THz; (d) illustration of diagram.

180701-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 18 (2017) 180701

4 谐振环偏振转换结构的偏振转换
效率对入射角和偏振角的依赖性

4.1 谐振环偏振转换结构的偏振转换率对

入射角度的依赖性

在太赫兹波段, 对于反射式偏振转换器件而
言, 对入射角度的依赖性越小, 在实际应用以及测
量中就越实用, 所以偏振转换器件的转换效率对角
度的依赖性是偏振转换器件的一个重要的性能指

标. 我们对谐振环结构的偏振转换效率对入射角的
依赖性进行了仿真分析, 结果如图 6所示.
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图 6 谐振环结构偏振转换率与入射角度的关系和 θ

角定义

Fig. 6. Relationship between PCR with incident
angle.

从图 6可以看出, 当太赫兹波入射角在
0◦—30◦范围内时, 谐振环偏振转换结构在
0.54—1.02 THz范围均可实现将偏振方向沿着 y

轴的太赫兹波经结构反射后, 偏振方向旋转 90◦.
同时, 随着偏振角度的变化, 在所研究的频率范围
内出现了一个偏振转换率的凹点, 该点的偏振转换
率对入射角度很敏感, 在实际应用中, 有望用于鉴
别太赫兹波的入射角度和方向性. 为了解释该偏
振转换率凹点出现的原因, 我们对偏振方向沿着u,
v轴的太赫兹波在 30◦入射角的情况下同极化反射
率和相位进行了仿真, 结果如图 7所示, 红色实线
代表偏振方向沿着u轴、入射角为 30◦的太赫兹波
经谐振环偏振转换结构反射后的同偏振反射率, 黑
色虚线代表偏振方向沿着 v轴、入射角为 30◦的太

赫兹波经谐振环偏振转换结构反射后的同偏振反

射率.
从图 7可以看出, 当入射角为30◦时, 对于沿着

u极化的入射电场, 在1.05 THz处同偏振反射率很
低, 接近于 0, 但是对于沿着 v极化的入射电场, 同
偏振反射率很高, 接近于 1, 所以此时对于沿着 y方

向偏振的太赫兹波入射的情况下, 该频率点的反射
太赫兹波可以近似表示为

Er = rvvEi ej(−kz+ϕvv)v̂, (7)

其中, ϕvv表示偏振方向沿着 v轴的同极化反射相

位. 所以沿着 y方向偏振的太赫兹波入射情况下,
当 θ = 30◦时, 偏振转换率近似为50%.
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图 7 入射角为 30◦时, 沿着 u, v轴极化的太赫兹波的同
极化反射率

Fig. 7. The co-polarization reflectivity of terahertz
wave along u, v axis when the incident angle is 30◦.

4.2 谐振环偏振转化结构的偏振转换率对

偏振角度的依赖性

我们对谐振环结构的偏振转换效率对入射太

赫兹波的偏振角的依赖性进行了仿真计算, 入射
太赫兹波的偏振φ的定义和谐振环偏振转换结构

的偏振转换率随着入射太赫兹波偏振角度的变化

如图 8所示. 粉色线代表入射太赫兹波的偏振角度
为 0◦时, 谐振环结构的偏振转换效率, 绿色线和蓝
色线分别代表入射太赫兹波的偏振角度为 10◦和
−10◦时谐振环结构的偏振转换率. 从图 8可以看
出, 谐振环结构的偏振转换效率对入射波的偏振依
赖是比较敏感的, 当φ在−10◦—10◦之间时, 该结
构可以在较宽的频率范围内实现偏振转换率大于

80%的转换效果.
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图 8 谐振环结构的偏振转换率与入射太赫兹波偏振角度

的关系

Fig. 8. Relationship between polarization conversion
rate of polarization converter based on split resonant
ring and polarization angle of incident terahertz wave.

5 实 验

为了验证所设计的结构的实用性, 我们对样品
进行了制备和测量, 采用光刻、湿法刻蚀的方法进
行了样品的制备, 所制备的样品在显微镜下观察结
果如图 9所示.

因为实验时很难测量垂直入射情况下谐振环

偏振转换结构的同极化和交叉极化反射率, 考虑到
测量的方便性和准确性, 实验时太赫兹波的入射角
是 20◦. 实验测量所使用的太赫兹时域光谱系统如
图 10所示. 光电导天线产生太赫兹波, 并通过聚乙
烯透镜进行聚焦, 在聚乙烯透镜后安装起偏器得到
y轴方向的线偏振光, 该束线偏振光打到平整的铝
板上, 在铝板表面全部反射, 通过偏振方向为 y方

向的偏振片和聚乙烯透镜, 到达检测信号的光电导
天线, 可以测得参考反射信号. 然后, 将铝板换成
所设计的偏振转换器件, 保持其他偏振片和光电导

天线与测量参考信号时的状态一致, 这时就可以测
得该器件的同极化反射信号. 旋转探测信号的光电
导天线前的偏振片, 使其偏振方向为x轴方向, 同
时旋转该光电导天线, 使其探测到的信号为偏振方
向沿x轴的太赫兹波, 这时就可以得到该器件的交
叉极化反射信号. 然后根据公式 r = Psam/Pref计

算即可得该器件的同偏振和交叉偏振反射率.
我们将测量所得的太赫兹波经谐振环偏振转

换器件反射的同偏振和交叉偏振反射率的结果和

仿真结果进行了对比, 如图 11所示, 黑色虚线代表
实验测量的谐振环偏振转换结构的同偏振反射率,
红色虚线代表实验测量的谐振环偏振转换结构的

交叉偏振反射率, 蓝色实线代表仿真的同极化反射
率, 紫色实线代表仿真的交叉极化反射率.

从实验结果中可以看出, 在 0.568—1.06 THz
范围内太赫兹波经过偏振转换器件反射后, 交叉偏
振反射率在 60%以上, 并且在 0.568—1.06 THz范
围内太赫兹波经谐振环偏振转换器件反射后, 同极
化反射出现了三个谐振点. 另外, 在1.076 THz处,

图 9 显微镜下制备的样品的图像

Fig. 9. An image of a sample prepared under an mi-
croscope.
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M3

M4

M5 M6

M7 M8 M9

图 10 测量系统示意图

Fig. 10. The schematic of measurement system.
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仿真结果有一个很窄的谐振峰, 但是实验测量结果
没有, 这种偏差是实验测量系统分辨率不够高造成
的, 同时我们将实验测量数据进行处理得到了谐振
环偏振转换结构的偏振转换率, 并与仿真数据处理
的结果进行了对比, 如图 12所示, 红色实线代表仿
真数据处理所得的谐振环偏振转换结构的偏振转

换率, 黑色虚线代表实验测量数据处理所得的结构
的偏振转换率.
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图 11 (网刊彩色)同极化和交叉极化反射率仿真和实验
数据的对比

Fig. 11. (color online) The comparison of reflectivity
between simulation and measurement.
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图 12 (网刊彩色)谐振环偏振转换结构仿真和实验测量
的偏振转换效率的对比

Fig. 12. (color online) The comparison of polarization
conversion rate between experiment and simulation of
polarization converter based on split resonant ring.

从图 12可以看出, 仿真和实验具有很好的一
致性, 实验测量的谐振环偏振转换结构在入射角为
20◦时能在 0.59—1.25 THz范围内实现偏振转换效
率在80%以上. 但是实验测量的太赫兹波经谐振环
偏振转换结构反射后的交叉极化反射率比仿真值

要低, 我们认为造成这种现象的原因如下: 1)实际

制备的样品边缘部分比较粗糙, 不像仿真时那么理
想; 2)实际制备的样品大小为 280 mm × 280 mm,
但是仿真时样品是无限大; 3) 实际样品中介质有一
定的损耗; 4) 测量时照射到样品上的光不是完全的
线偏振光; 5) 样品制备过程中不能保证完全平整,
有一部分反射光没有被探测器探测到.

6 结 论

本文设计并制备了一种谐振环偏振转换器件,
通过仿真和实验两个方面的研究, 说明该器件可以
在太赫兹波段实现宽带的高效率的偏振转换. 同
时, 引入斯托克斯参量对反射光的偏振状态进行仿
真分析, 利用表面电流分布所对应的图像, 说明了
引起高偏振转换效率的物理机理. 本文的结果为太
赫兹波段宽带高效的偏振转换器件研制和表征提

供了参考.
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Abstract
The terahertz polarization converter has potential applications in the field of terahertz spectroscopy and imaging. A

broadband and high conversion rate of terahertz linear polarization converter based on the metasurface of resonant ring is
proposed. The designed structure consists of three layers, i.e., the top layer, which is a metasurface of resonant ring; the
bottom layer, which is a metal film of aluminum; a dielectric layer of polyethylene terephthalate, which is sandwiched
in between. In order to obtain the best performance, the simulation and optimization are performed by using CST
microwave studio. At the same time, the preparation conditions are also taken into account. The optimized geometric
parameters of device are obtained. The samples are prepared by using the photolithography and wet etching. The
performance of the designed polarization converter is demonstrated experimentally by using the terahertz time domain
spectroscopy. The experimental results show that the proposed device can rotate 90◦ the polarization state of incident
terahertz wave of linear polarization in a frequency range from 0.59 THz to 1.24 THz. The polarization conversion rate
is more than 80%. The experimental result is in good agreement with the simulated one. By calculating the polarization
angle and elliptical angle of the reflected terahertz wave, it is proved that this device can achieve a high-efficiency linear
polarization conversion in a wide frequency range. The distributions of surface currents and electric fields are simulated
at the frequency with the high polarization conversion rate. The mechanism of high polarization conversion rate is
analyzed based on the distribution of surface currents. The performances of broadband and high conversion rate of the
designed structure are derived from the third-order electromagnetic resonance. At the same time, the dependence of
the polarization conversion rate on incident angle and polarization angle is stimulated and analyzed. The results show
that this device has a good polarization conversion performance in an incidence angle range of 0◦–30◦ and a polarization
angle range of −10◦–10◦.
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