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基于各向异性超材料, 设计并制备了一种工作于太赫兹波段的宽带高效率的透射式线性偏振转换器. 通

过对其感应的表面电流分析, 阐明了实现高效宽带转换的物理机制主要归因于 3种不同谐振模式之间的协同

作用. 结合偏振态分析 (包括偏振旋转角和椭偏角的计算)进一步验证了其宽带高效率的线性偏振转换能力.

利用太赫兹时域光谱系统对所设计的偏振器件性能进行测试, 实验结果表明, 在 0.53—1.77 THz范围内, 该

偏振转换器可将入射太赫兹波的线偏振方向旋转 90°, 偏振转换效率高于 92%. 另外, 该透射式偏振转换器采

用简单的双层金属结构, 易于加工并集成到太赫兹通信系统的偏振器件中, 该研究为发展高性能太赫兹透射

式偏振转换器件提供了有效方案, 对推进太赫兹通讯器件的实用化具有重要意义.
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 1   引　言

太赫兹 (THz)波在生物医学成像 [1,2]、无线通

信 [3] 等领域展现出重要应用潜力. 然而, 太赫兹偏

振转换器件的研发仍面临挑战 [4–7], 尤其是在实现

宽带与高效率协同工作方面 [8–10]. 超材料因其人工

设计的亚波长结构特性 [11–16], 为实现电磁波偏振

态的灵活调控提供了新途径.

近年来, 基于超材料的太赫兹偏振转换研究取

得了显著进展 [17–22]. Grady等 [19] 首次利用金属切

割线超材料设计了太赫兹透射式偏振转换器并进

行了实验验证, 该项工作为后续太赫兹透射式偏振

转换器设计奠定了基础. 例如, Liu等 [20] 通过单层

超表面结构在 0.91—1.45 THz范围内实现了 90%

的偏振转换效率; Zhou等 [21] 基于法布里-珀罗腔

设计, 在 0.288—1.6 THz范围内模拟获得 99.9%的

偏振转换率; Jing等 [22] 提出的双层超材料在 0.55—
1.37 THz范围内偏振转换率模拟值大于 99.8%.

但是如何设计宽带和高效率的太赫兹偏振转换器

仍然具有挑战性, 同时后续报道的研究设计工作大

多数集中于数值仿真, 缺乏相关实验验证.

本文设计一种太赫兹透射式线偏振转换器结

构 (terahertz transmissive polarization converter,

TTPC), 并通过太赫兹时域光谱系统进行实验
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验证. 测试结果表明, 设计制备的偏振器件在 0.53—
1.77 THz范围内偏振转换率超过 92%, 相对带宽

108%. 太赫兹时域光谱系统的测量结果与仿真数

据预测吻合, 验证了设计方法的有效性. 尽管存在

插入损耗, 该偏振转换器在工作频段内, 仍保持了

较高的偏振纯度和实际应用价值. 所设计的偏振器

件通过 3个耦合谐振间的协同作用实现宽带高效

率的偏振转换, 感应的表面电流分布与斯托克斯参

数分析证实了这一机理. 另外, 该透射式偏振转换

器采用双层金属结构, 结构简单, 易于加工并集成

到太赫兹通信系统的偏振器件中.

 2   结构设计

设计的太赫兹透射式线偏振转换器 (terahertz

transmissive polarization converter, TTPC)晶格

结构如图 1所示, 其顶层为金属方片/开口环谐振

器, 底层为金属光栅, 两层之间通过聚酰亚胺衬底

隔离. TTPC的优化后几何参数如下: 周期 P =

100 μm, 线宽 w = 12 μm, 开口环外径 r = 88 μm,

开口间隙 a = 8 μm, 金属方片边长 s = 60 μm. 顶

层金属图案层与底层金属光栅厚度均为 t  =

300 nm, 所用金属材料均为金. 中间聚酰亚胺层厚

度 tp = 30 μm. 采用有限积分法对该器件在 0.2—
2 THz频率范围内进行三维电磁场仿真. 仿真中金

的电导率 s = 4.56×107 S/m, 聚酰亚胺材料的相

对介电常数 er = 3.5(1+0.05 i).

 3   结果与讨论

当 X 偏振方向的太赫兹波垂直入射并通过所

设计的透射式偏振转换器 (TTPC)后, 定义交叉
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数  , 其中,   和   分别表示入射

电磁波在 X 和 Y 方向上的电场振幅分量,    和

 则分别表示透射电磁波在 X 和 Y 方向上电场

振幅分量. 交叉极化透射率和同极化透射率可分别

表示为 
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为评估 TTPC的性能, TTPC的偏振转换率

(polarization conversion ratio, PCR)定义为 [22–24]
 

PCR =
t2yx

t2yx + t2xx
. (2)

Tyx

PCR = t2yx/(t
2
yx + t2xx)

Tyx ≫ Txx

Tyx Txx

Txx

Tyx

如图 2(a)所示, 根据 (1)式数值仿真得到在

0.53—1.77 THz宽频带范围内 ,  交叉极化高于

60%, 同极化透射率小于 4%. 如图 2(b)所示, 根

据 (2)式仿真计算得 0.53—1.77 THz频段内 PCR

超过 99.5%, 意味着几乎所有透射功率均被转换为

交叉极化分量. 值得注意的是, 尽管图 2(a)中 

呈现出 3个离散的谐振峰 ,  但图 2(b)显示在

0.6—1.66 THz范围内 PCR值持续接近 100%. 这

一现象可以通过 PCR的定义予以合理解释. 由于

 ,  其值趋近于 1的条件是

 . 观察图 2(a)可见, 在整个工作频带内,

尽管  的幅值有所波动, 但同极化透射率  始

终被成功地抑制在极低水平 (<4%). 这种对  的

宽带抑制, 与   的谐振平台相结合, 共同保证了

器件在宽频范围内均能实现极高的偏振转换纯度.

这一结果充分证明了所设计的结构 TTPC可作为

传输型宽带高性能线偏振转换器. 图 2(a)中 3个

显著的共振峰分别位于 0.6, 1.09, 1.66 THz附近,

 

Gold Polymide

















 
 

(a)









(b)

图 1    TTPC的晶格结构　(a)顶层; (b)底层

Fig. 1. Lattice of the TTPC: (a) Top layer; (b) back layer.
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后面通过表面电流分析证实宽带特性源于 3个谐

振模式的相长干涉 (图 4). 这些结果证实了该器件

在宽频率范围内实现稳定偏振转换的能力.
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图 2　X 偏振激发下的传输特性　(a)同偏振和交叉偏振

透射率; (b)偏振转换效率

Fig. 2. Transmission  characteristics  for X-polarized  excita-

tion: (a) Co- and cross-polarized transmittance; (b) PCR.
 

为了更精确描述 TTPC的线偏振转换特性,

采用斯托克斯 4个参数来描述偏振态 [15,21,22]: 

S0 = t2xx + t2yx, S1 = t2xx − t2yx,

S2 = 2txxtyx cos δ, S3 = 2txxtyx sin δ. (3)

δ tyx txx

ψ χ

其中,    表示   和   之间的相位差 .  偏振旋转

角  和椭偏角 [12,19–21]
  可通过 4个斯托克斯参数

表示为 

tan 2ψ = S2/S1, (4)
 

sin 2χ = S3/S0. (5)

由 (4)式和 (5)式计算, 可以得到偏振旋转角和椭

偏角: 

ψ =
1

2
arctan

(
2txxtyx cos δ
t2xx − t2yx

)
, (6)
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2
arcsin

(
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)
. (7)

ψ

如图 3(a)所示 ,  在 0.53—1.77 THz范围内 ,

根据 (6)式计算的偏振旋转角   收敛于 90°±0.3°,

|χ| ⩽ 2.2◦

表明实现了接近理想的 90°偏振旋转. 由图 3(b)

可知, 在 0.53—1.77 THz工作波段内, 根据 (7)式

计算的椭圆角  , 表明输出始终保持准线

性偏振波. 这些综合指标证实了该线偏振器件可实

现高效的宽带偏振转换: 在工作频带内, 入射的 X

偏振波可转换为具有交叉偏振特性的 Y 偏振输出.
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图 3　X 偏振照射下的偏振态变换　 (a) 偏振旋转角   ;

(b) 椭偏角  
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Fig. 3. Polarization  state  transformation  under X-polarized

illumination: (a) Polarization rotation angle    ;  (b) ellipti-

city angle   .
 

为阐明其内在物理机制, 图 4给出了在 0.6,

1.09,  1.66 THz三个谐振频率下 X 偏振方向入

射激发时的表面电流分布.  如图 4(a)所示 ,  在

0.6 THz处顶层超表面层与底部光栅层之间出现

对角反平行电流, 这些局域电流涡流形成了强磁偶

极谐振. 如图 4所示, 偏振转换机制源于该谐振磁

场 H 与入射电场 Einc 之间的相互作用. 将 H 场分

解为正交分量: Hx (沿 x 轴方向)和 Hy (沿 y 轴方

向). 由于 Hy 与入射电场 Einc 正交, 且 Hy 与 Einc 之

间不存在相互作用,  因此该分量对偏振转换无

贡献. 相反, Hx 与 Einc 方向一致, 通过产生交叉偏

振电场从而实现有效的偏振转换.  如图 4(c)所

示, 在高谐振频率 1.66 THz时, 出现相似于低频

0.6 THz(图 4(a))的磁偶极谐振机制, 反平行表面

电流在顶层超表面结构与底层光栅上流动, 再次产
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生局域 H 场. 谐振 H 场的 x 分量 Hx 与入射电场

Einc 之间的相互作用同样实现了高效的偏振转换.

然而, 在中间谐振频率 1.09 THz处 (如图 4(b)所

示), 顶层超表面和底层光栅上的表面电流呈平行

分布, 导致产生电谐振而非磁谐振. 这些在不同频

段被有效激发的多重谐振机制共同作用, 在宽光谱

范围内实现了高效的线偏振转换.
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图 4　 3个工作频率处的表面电流分布　 (a)  0.6 THz;

(b) 1.09 THz; (c) 1.66 THz

Fig. 4. Surface  current  distribution  at  three  resonant  fre-

quency: (a) 0.6 THz; (b) 1.09 THz; (c) 1.66 THz.

 4   实验及测量结果

为验证所设计 TTPC的实用性, 采用光刻与

蚀刻工艺制备了样品. 图 5所示为制备样品的显微

观测图像. 利用如图 6所搭建的太赫兹时域光谱

(THz-TDS)系统对其偏振转换性能进行测量, 光

电导天线 (太赫兹发射器)产生太赫兹波, 经一对

焦距为 40 mm、直径为 20 mm的聚乙烯透镜 (L1

与 L2)准直并聚焦为直径 2 mm的光斑照射样品.

置于 L1和 L2之间的起偏器 (P1)确保产生沿 X

方向的线偏振光. 透射的太赫兹辐射再经第 2组相

同参数的透镜 (L3与 L4)准直和聚焦后, 由光电导

偶极天线探测器 (太赫兹探测器)接收. 通过旋转

L3和 L4之间的第 2片起偏器 (P2), 可测量器件

的同极化传输信号与交叉极化传输信号, 最终采用

锁相放大器进行信号采集. 实验中使用的线栅偏振

片 (P1和 P2)在太赫兹波段的消光比为 500∶1. 尽

管其偏振度并非理想的 1, 但经评估, 由此引入的

系统测量误差对偏振转换率结果的影响小于 1%,

不影响本文的核心结论.
 
 

(a) (b)

图 5　显微镜下制备的样品图像　(a)顶层; (b)底层

Fig. 5. An image of a sample prepared under a microscope:

(a) Top; (b) bottom.
 

图 7分别给出了在 0.2—2 THz频率范围内正

入射条件下用太赫兹时域光谱 (THz-TDS)系统测

得的透射谱与 PCR. 与仿真结果相比, 图 7(a)中

的实验测量的透射率较低, 带宽略窄, 并存在轻微

频率偏移, 但透过率仍然大于 45%. 这些偏差可能

 

Femtosecond

laser
Sample

Time delay

stage

Beam splitter

THz

dectector

Lock-in

amplifier
Computer

Mirror

THz

emitter

L1

P1 P2

L2 L3 L4

图 6    太赫兹时域光谱测量示意图

Fig. 6. Schematic of the THz-TDS measurement system.
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源于太赫兹波段材料的色散和损耗, 导致透过率较

低. 同时, 制备误差和样品有限尺寸的影响会导

致测量带宽变窄, 频率偏移和抖动. 尽管存在这

些误差影响, 图 7(b)中实验测量得到的 PCR在

0.53—1.77 THz的工作频带内保持超过 92%以上,

证实了该 TTPC具备宽带高效偏振转换能力. 仔

细对比图 7(a), (b)中的仿真与测量结果可以发现,

在 0.53—1.77 THz的工作频带内, 两者吻合良好,

验证了设计的正确性. 然而, 在 0.2—0.4 THz的低

频区域, 测量的 PCR值与仿真结果存在偏差. 这

主要归因于在该频段太赫兹信号强度较弱, 测量信

噪比降低, 导致提取的传输系数存在较大误差. 此

外, 衬底材料在实际中的色散与损耗特性也可能

与仿真模型存在差异. 由于该频段远离器件的主要

工作带宽, 此差异不影响本文关于器件在 0.53—
1.77 THz范围内具有宽带高效偏振转换能力的主

要结论.
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Fig. 7. Measured  transmission  characteristics  for  X-polar-

ized  excitation:  (a)  Co-  and  cross-polarized  transmittance;

(b) PCR.
 

IL = −10log10 (Tyx)

插入损耗是评估透射式器件性能的一个关键

参数, 对于线性偏振转换器, 其插入损耗主要由交

叉极化透射率决定, 计算公式为  .

图 8给出了测量的插入损耗与仿真对比. 可以看到

在工作频带 (0.53—1.77 THz)内, 测量插入损耗的

范围约为 5.5—12 dB. 与仿真结果相比 , 实验测

量的插入损耗偏大并存在轻微频率偏移. 测量插

入损耗较大的原因包括:1)金属损耗. 金属金在太

赫兹频段并非理想导体, 存在欧姆损耗. 2)介质损

耗. 聚酰亚胺衬底在太赫兹波段存在吸收损耗 .

3)谐振损耗. 为了实现宽带高效的偏振转换, 我们

设计的结构激发了多个强谐振模式. 这些谐振在

有效调制偏振的同时, 也会不可避免地导致一部分

能量被损耗掉. 需要指出的是, 尽管存在插入损

耗, 但器件核心的偏振转换功能表现卓越, PCR始

终高于 92%, 且交叉极化透射率高于 45%, 这表

明转换后的太赫兹波信号强度对于许多实际应用

(如太赫兹成像、传感或通信系统)而言是足够强且

完全可用的. 在超材料偏振转换器设计中, 为实现

超宽带和高转换率, 一定的插入损耗是普遍接受的

权衡.
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表 1将所设计的太赫兹透射式偏振转换器

(TTPC)与文献中所报道的偏振转换器进行了对

比. 显然, 与大多数已报道的偏振转换器相比, 本

文设计偏振器 TTPC实现了更宽的工作带宽. 尽

管 Grady等 [19] 报道了更高的相对带宽 (111%), 但

其双层衬底结构显著的增加了结构厚度 (0.071l)
和加工复杂性, 而本文设计偏振器 TTPC厚度为

0.053l. 对比文献 [21]报道的偏振转换器, 虽然厚

度仅 0.045l, 但是分形带宽只有 85.1%, 并且偏振

转换率 99%只是仿真数值, 没有实验验证. 对比

报道的文献 [19–25]发现, 本文所设计偏振转换器

TTPC实测超过 92%的偏振转换率和 108%的相

对带宽, 优于相关报道的. 因此, 所设计的 TTPC

在宽带操控和转换效率方面均展现出更优越的

性能.
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表 1    本文与文献中报道的偏振转换器性能比较

Table 1.    Comparison of the performance of the polariza-

tion converter in this paper with that reported in the liter-

ature.

文献 P h OB/THz FB/% PCR/%

[19] 0.178l 0.071l 0.52—1.82 111 Not given

[20] 0.576l Not given 0.91—1.45 45.8 90(仿真)

[21] 0.18l 0.045l 0.54—1.34 85.1 99 (仿真)

[22] 0.183l 0.055l 0.55—1.37 85.4 >99(仿真)

[25] 0.365l 0.058l 2.19—2.47 12 90(仿真)

Our work 0.177l 0.053l 0.53—1.77 108 >92(测量)

注: P为偏振转换器晶格长度; h为基底厚度; OB为操控带宽;
FB为分形带宽; l为最大操控波长.

 5   结　论

本文设计了一种具有卓越宽带性能和高转换

效率的太赫兹透射式线性偏振转换器. 仿真与实验

结果均表明, 该器件在 0.53—1.77 THz的工作带宽

(相对带宽: 108%)范围内, 偏振转换效率超过 92%.

通过对其感应的表面电流分析, 阐明了实现高效宽

带转换的物理机制主要归因于 3种不同谐振模式

之间的协同作用. 结合偏振态分析 (包括偏振旋转

角和椭偏角的计算)进一步验证了 TTPC宽带高

效率的线性偏振转换能力. 尽管存在插入损耗, 该

偏振转换器在工作频段内, 仍保持了较高的偏振纯

度和实际应用价值. 此外, 该透射式偏振转换器采

用简单的双层金属结构, 易于加工并集成到太赫

兹通信系统的偏振器件中, 具备显著的实际应用

优势.
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Abstract

Terahertz  (THz)  polarization  converters  are  essential  components  for  advancing  THz  applications  in
imaging,  sensing,  and  high-speed  communications.  However,  achieving  both  broad  bandwidth  and  high
conversion  efficiency  remains  a  significant  challenge.  In  this  work,  we  propose,  fabricate,  and  experimentally
validate  a  transmissive  linear  polarization  converter  (TTPC)  operating  in  the  terahertz  band  by  utilizing  a
bilayer metallic metamaterial structure. The device consists of a top-layer metasurface with a square patch and
split-ring resonator and a bottom-layer metallic grating, separated by a polyimide substrate. Through full-wave
electromagnetic  simulations  and  surface  current  analysis,  we  reveal  that  the  high-performance  broadband
polarization  conversion  arises  from  the  synergistic  interaction  among  three  distinct  resonance  modes.  Stokes
parameter  analysis  further  confirms that  the  polarization rotation angle  remains  stable  at  approximately  90°,
with  near-linear  output  across  the  operational  band.  Experimental  characterization  using  a  terahertz  time-
domain spectroscopy (THz-TDS) system demonstrates that the device achieves a polarization conversion ratio
(PCR) exceeding 92% over a broad frequency range of 0.53–1.77 THz, corresponding to a relative bandwidth of
108%.  The  measured  insertion  loss  varies  between  5.5  dB  and  12  dB  within  the  operating  band,  which  is
attributed  to  Ohmic  loss,  dielectric  absorption,  and  resonant  energy  dissipation.  Despite  these  losses,  the

converter  maintains  high  polarization  purity  and
practical  utility.  With  a  compact  and  fabrication-
friendly  architecture,  the  proposed  TTPC  provides  a
viable  route  to  high-performance,  broadband
polarization  control  in  terahertz  systems,  thereby
paving the way for its integration into next-generation
THz communication and imaging devices.
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