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多功能太赫兹超表面偏振控制器∗

杨磊 范飞† 陈猛 张选洲 常胜江‡

(南开大学, 现代光学研究所, 天津 300071)

( 2015年 12月 8日收到; 2016年 1月 7日收到修改稿 )

本文提出了一种 “金属栅 -开口环/硅环 -金属栅”结构的透射式超表面偏振控制器, 研究了入射角度
和抽运光对该器件传输及偏振态控制性能的影响. 研究结果表明, 当线偏振太赫兹波垂直入射时, 可对
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%, 损耗为 1 dB. 对于斜入射的情
况, 偏振转换性能在 0—60◦范围内基本保持不变, 且透过率达到 90%以上. 同时, 通过调控抽运光强度的方
式, 该器件能够实现对透射与反射太赫兹光束的强度调制, 调制深度均达到 90%, 且可以实现太赫兹波偏振分
束功能. 该器件可以作为未来太赫兹空间光通信和信息处理的宽带、角度不敏感、可调谐的偏振转换器和分
束器.

关键词: 太赫兹, 人工超表面, 偏振转换, 偏振分束
PACS: 07.57.Pt, 78.67.Pt, 42.79.Fm DOI: 10.7498/aps.65.080702

1 引 言

太赫兹波 (terahertz, THz)是指频率范围在
0.1—10 THz之间的电磁波, 位于电磁波谱中的微
波与红外光波之间 [1]. 随着太赫兹辐射源和探测
技术 [2−5]的逐渐成熟, 太赫兹技术在通信、成像、
生物技术、安全检查 [6−11]等领域越来越受到人们

的关注. 作为太赫兹应用系统中必不可少的部分,
太赫兹功能器件 (例如滤波器 [12]、偏振器 [13]、分

束器 [14]、偏振转换器 [15]等)的研究已成为目前的
热点.

传统的金属栅偏振器 [16]、石英波片 [17]等太

赫兹光学器件存在体积大、插入损耗高以及不便

于集成等缺点, 而人工电磁微结构材料 (包括光子
晶体 [18]、超材料 [19]、表面等离子体 [20]等)可以通
过结构设计使之实现自然材料所不具备的物理性

质 [21], 为THz波段偏振控制器件的设计提供了一
个崭新的方向. 利用超表面器件能够与太赫兹波

产生良好电磁响应的特性, 通过合理的结构设计
可实现对太赫兹波振幅、传播方向和偏振态的调

控 [22−27]. Grady等 [28]提出了以金属线为周期单

元的透射与反射式两种线偏振转换器, 其振幅透射
比达到 80%以上; 并且通过改变金属线的结构参数
可实现光束的异常折射, Cheng等 [29]提出了以同

心金属开口环和圆盘为谐振单元的周期性结构, 当
入射光线偏振方向与开口环开口方向呈 45◦时, 反
射光可在 0.65—1.45 THz频段实现线偏振态的旋
转, 旋转角度为 90◦. 但是基于反射式的偏振转换
器件存在偏振转换效率不稳定、器件损耗较大等缺

点. Cong等 [30] 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. 然而, 太赫
兹技术的发展对太赫兹功能器件的损耗提出了更

高的要求. 实现低损耗、可调控的偏振控制器成为
太赫兹功能器件研究的关键技术之一.

在光抽运下半导体硅 (Si)材料的电导率会发
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生改变, 且能够在太赫兹波段产生良好的电磁响
应, 因此把超表面结构与硅材料相结合能够制备
多种THz调控功能器件. Heyes等 [31] 利用光抽运

下的硅材料实现了带宽为 1 THz、调制深度达到
−10 dB的太赫兹波调制. 田伟等 [32]研究了掺金

硅材料少数载流子的寿命, 并在激光抽运下, 利
用该材料实现了对太赫兹波的调制, 调制速率为
4.3 MHz, 调制深度为 21%. Xie等 [33] 通过将光作

用于本征Si材料, 设计了一种太赫兹波空间调制
器, 可用于高分辨率的太赫兹成像.

本文提出了一种基于 “金属栅 -开口环/硅环 -
金属栅”结构的透射式超表面偏振控制器, 当线偏
振太赫兹波垂直入射时, 该器件能够实现偏振方向
90◦的旋转, 透过率达到 90%以上. 在激光抽运下,
半导体Si环可以产生光生载流子, 金属开口环与太
赫兹波相互耦合产生的表面电流在开口处形成一

个连续回路, 利用开口环表面电流分布的变化实现
对太赫兹波振幅和偏振态的控制. 同时, 由于Si材
料的载流子浓度随着抽运光功率的增加而变大, 因
而可以通过调节抽运光的功率实现对反射光与透

射光的光功率分配, 调制深度均达到 90%以上. 该
偏振控制器具有宽频段、对入射角度不敏感以及可

调谐的特点, 是理想的THz波段线偏振转换器和分
束器.

2 结构设计与理论分析

图 1为本文提出的基于金属栅 -开口环/硅环 -
金属栅结构的器件示意图. 在结构单元中参数的
设定如下: 单元周期长度L = 110 µm, 其中黄色
部分是金属, 绿色部分是二氧化硅 (SiO2)间隔层;
金属厚度均为 t = 0.2 µm, SiO2层厚m = 30 µm.
S1和S4 是方向相互正交的金属栅阵列, 线栅周期
d = 10 µm, 宽度w = 4 µm. S2为金属开口环, 内
径R1 = 36 µm, 外径R2 = 48 µm, 开口方向与x

轴成45◦. S3 为硅圆环, 结构尺寸与S2相同.
为了更好地解释线偏振光在多层超表面器件

中的传输特性, 本文使用斯托克斯参量 (S0, S1, S2

和S3)来表示太赫兹透射光束的偏振态 [34], 分别对
应的斯托克斯参量为

S0 = |txx|2 + |tyx|2 , (1)

S1 = |txx|2 − |tyx|2 , (2)

S2 = 2 |txx| |tyx| cos δ, (3)

S3 = 2 |txx| |tyx| sin δ, (4)

式中, tij表示线偏振光电场分量沿 j方向入射时透

射光在 i方向上的振幅透射比 (i, j = x, y), δ表示
相位差.

tan(2α) = S2

S1
, (5)

sin(2χ) = S3

S0
, (6)

式中α和χ分别表示透射光的偏振方位角和椭

率角.
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图 1 (网刊彩色) 超表面偏振控制器示意图 (a)周期结
构阵列示意图; (b)结构单元透视图; (c) 结构单元侧视图;
S1和 S4是金属栅; S2和 S3分别是金属开口环和硅环
Fig. 1. (color online) Schematic of the metasurfaces
polarization controller (a) Schematic of periodic struc-
ture array; (b) perspective view of the designed unit
cell; (c) right view of the designed unit cell, S1 and S4
are metal wire grids; S2 and S3 are metal split ring
and Si ring, respectively.

另外, 偏振转换效率 (polarization conversion
ratio, PCR)可用以描述器件对线偏振入射光的偏
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振转换能力, 定义为 [35]:

PCRx =
|tyx|2

|txx|2 + |tyx|2
, (7)

PCRy =
|txy|2

|tyy|2 + |txy|2
. (8)

3 模拟结果与讨论

3.1 偏振转换特性研究

本文采用有限元法 (finite element method,
FEM), 利用CST Microwave Studio软件对该器件
的偏振转换特性进行了模拟计算. 图 2 (a)给出了
器件的偏振转换过程示意图. 本文模拟计算了当
偏振方向平行x轴的太赫兹波沿 z方向垂直入射

该器件时透射光中x, y偏振分量的透过率曲线,
Tix = 20 log |tix|(i=x, y), 如图 2 (b)所示. 可以看
到, 在 0.2—1.4 THz频段内透射太赫兹波的x偏振

分量透过率 (Txx)在−30.2—−43 dB范围内变化,
可认为透过率近似为零. 而 y偏振分量的透过率

(Tyx)在 0.5 THz时具有最大值−0.04 dB, 透过率
为 99.5%, 且在 0.39—1.11 THz范围内透过率大于
90%, 损耗仅为1 dB.

利用 (1)—(6)式, 本文在理论上研究了透射
光的偏振态. 由于透射太赫兹波中x, y偏振分量

(Txx, Tyx)之间的相位差近似为零, 利用 (6)式可得
到椭率角χ为零, 从而证明透射光束为线偏振光.
图 3 (a)给出了由 (5)式得到透射光的偏振旋转角随
入射光频率的变化曲线. 可发现在0.39—1.11 THz
范围内, 透射光偏振旋转角为 87—89.5◦, 实现了线
偏振态的转换. 图 3 (b)进一步给出了该器件的偏
振转换效率PCRx随入射光频率的变化曲线, 此结
果由 (7)式得到, 在 0.39—1.11 THz范围内器件的
偏振旋转效率为99%.
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图 2 (网刊彩色) 超表面偏振控制器的传输特性 (a) 原
理示意图; (b)沿 x方向的线偏振光入射时器件的透射谱

Fig. 2. (color online) Transmission character-
istic of the metasurfaces polarization controller:
(a) Schematic diagram of principle; (b) transmittance
spectra for x-polarized incident waves.
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图 3 超表面偏振控制器的性能参数 (a) 偏振旋转角曲
线; (b) 偏振转换效率曲线
Fig. 3. Performance parameter of the metasurfaces
polarization controller: (a) The polarization rotation
angle; (b) the polarization conversion ratio.
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此外, 本文还研究入射角对该偏振控制器工
作状态的影响, 图 4给出了入射角分别为 0◦, 30◦

和 60◦时的透射谱线. 通过对比发现, 当入射光以
30◦和 60◦倾斜角入射到偏振控制器时, 在 0.52—
1.05 THz频段 y偏振分量的透过率Tyx-30◦, Tyx-
60◦处于−1.2—−2.6 dB之间, 说明器件在大角度
入射时依然能保持高透过率的线偏振旋转功能.
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图 4 (网刊彩色) 入射角度分别为 0◦, 30◦和 60◦时 y偏

振分量的透射谱

Fig. 4. (color online) The y-polarized transmittance
at oblique incidence, azimuth = 0◦, 30◦ and 60◦, re-
spectively.

3.2 器件原理分析与建模

为了探讨器件的偏振控制机理, 本文模拟了
1 THz时线偏振太赫兹波与金属开口环相互作用
形成的表面电流分布, 如图 5所示. 开口环的开口
方向与x轴呈 45◦夹角. 本文设定u, v坐标分别沿
开口方向和垂直于开口方向 (图 5 (c)), 在u-v坐标
下, 电场分量Ex可以分解为Eu, Ev两个分量. 由
图 5 (a)所示的表面电流分布可发现, 此时仅Eu 分

量与开口环耦合, 形成平行于该分量的电偶极谐
振. 同理, 图 5 (b)所示的电流分布是由Ev分量引

起的电偶极谐振. 在x-y坐标下, 电偶极谐振不平
行于任意坐标轴, 因此透射光在x, y 方向上均有电

场分量.
由于独立的金属开口环形成的偏振转换效率

低, 本文引入由金属栅组成的类法布里 -珀罗 (F-P)
谐振腔 (如图 1所示), 并利用F-P谐振效应增强金
属开口环表面电流的振荡. 从图 6 可以看出, 一束
沿x轴偏振的线偏光E0入射到该器件后, 与金属
开口环相互作用, 产生 y 偏振分量E′

t,y并从后金属

栅透射. 对应的x偏振分量E′
t,x 则被反射, 并再次

与开口环相互作用, 产生新的 y偏振分量Et,y1, 通

过重复该过程, 透过率得以增强.
本文利用多光束干涉 (multiple-beam interfer-

ence, MI)理论对器件的偏振旋转过程进行了建
模. 图 6中太赫兹波传播过程中的各电场分量可
表示为 

Er,x = E0r
′
xx,

E′
t,x = E0t

′
xx,

E′
t,y = E0t

′
yx,

E′′
t,y = E′

t,yt
′
y,

E′
r,x1 = E′

t,xr
′
x,

Et,y1 = E′
r,x1t

′
yx,

Et,x1 = E′
r,x1t

′
xx.

(9)

同理:

E′′
t,y2 = E′

t,y2t
′
y, (10)

其中, r′ix, t′ix分别表示开口环在x和 y方向的振幅

反射比和透射比 (i = x, y), r′i, t′i 分别表示金属栅
在x和 y方向上的振幅反射比和透射比 (i = x, y).
由于透射光束的相干叠加, 器件透射光的电场分量
Et为:

Et = E′′
t,y + E′′

t,y2 + · · · . (11)

x

y

Eu

(a)

x

y

Ev

(b)

v֒ Ev

x֒ Ex

u֒ Eu

O

(c)

图 5 (网刊彩色) 在 1 THz时沿 x方向的偏振光入射金

属开口环形成的表面电流分布图 (a)和 (b)分别表示由
电场分量Eu和Ev引起的表面电流; (c) 电场强度Ex在

u, v方向分量示意图
Fig. 5. (color online) Surface current distributions on
the split ring for incident x-polarized waves at 1 THz:
(a) and (b) are the surface current distributions caused
by the electric field component Eu and Ev , respec-
tively; (c) schematic of the decomposed electric fields.
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图 6 (网刊彩色) 超表面偏振控制器中类F-P干涉效应示意图

Fig. 6. (color online) Schematic of the Fabry-Pérot-like interference effect in metasurfaces polarization controller.

由 (9)—(11)式可得到器件总的透过率:

Ttotal = 20 log
(
t′xt

′
yxt

′
y e i∆ϕ + r′xt

′2
xxt

′
yxr

′
y e i∆ϕ

1− r′2
xx e i∆ϕ − t′2x ei∆ϕ

)
,

(12)

∆ϕ = δ + 4ωnm/c, (13)

式中, ∆ϕ为相干透射光束之间的相位差, n为二氧
化硅折射率, δ是由开口环在 y 方向上引起的相位

差, c 为真空中的光速.
图 7给出了由 (12) 式计算得到的太赫兹波透
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图 7 (网刊彩色) 由MI理论和FEM法得到的器件透射谱
Fig. 7. (color online) Simulated transmittance spectra
by MI theory and FEM, respectively.

过率随入射光频率的变化曲线, 其中红色曲线为
MI理论计算的结果, 黑色曲线为FEM方法仿真的
结果. 由于本文在MI理论分析中假设透射光能量
集中在E′′

t,y和E′′
t,y2, 导致了MI理论曲线比FEM

模拟结果略低. 同时, MI理论中忽略了金属环和硅
环的薄层对光程的影响, 从而在 0.81 THz时透射
谱出现相干极大值. 但是通过对比两曲线可发现,
在 0.39—1.11 THz频段内理论计算与仿真结果符
合较好.

3.3 分束特性研究

此外, 本文还研究了光抽运硅环时器件分束功
能的变化规律. 选择800 nm连续激光抽运, 随着抽
运光功率的增强, 硅环光生载流子浓度增加, 开口
环表面电流在开口处由隔离转变为连通状态, 形成
一个连续回路与太赫兹波相互耦合. 该开口环结构
可以认为是一个在开口处有稀疏载流子的金属圆

环, 可由Drude模型描述:

εDrude = εSi −
ω2

p
ω2 + iω/τ , (14)

ω2
p = σ/(ε0τ), (15)

∆d =
√
2/ωµ0σ, (16)
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式中 τ , ωp, σ和∆d分别表示自由电子气的弛豫时

间、等离子体频率、电导率和趋肤深度, εsi表示硅

的相对介电常数. 由 (14)—(16)式可以发现, 硅环
的电导率与上述模型的性质密切相关. 本文利用
CST Microwave Studio中的FEM计算了光抽运硅
环时器件的功率透射谱和反射谱, 如图 8 (a)和 (b)
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图 8 (网刊彩色) 超表面偏振控制器的分束特性 (a)不
同电导率下的透射光和 (b)反射光的功率变化谱线; (c)偏
振分束功能示意图

Fig. 8. (color online) Beam splitting charac-
teristic of the metasurfaces polarization controller:
(a) The power transmittance and (b) power reflectance
for x-polarized waves with different conductivity;
(c) schematic of splitting beam.

所示. 当x偏振方向的太赫兹波沿 z轴方向垂直

入射时, 随着抽运光功率的增加, 硅圆环电导率增
大, 器件透射功率逐渐降低, 当σ由 0 S/m增大到
2 × 105 S/m, 透射光功率从95%降低到零. 与之相
反, 当硅圆环电导率变大时, 反射太赫兹波的功率
逐渐增大, 当σ = 2× 105 S/m时, 反射太赫兹波的
功率达到 90%. 图 8 (c)为该器件偏振分束功能示
意图, 从无抽运到强抽运的过程中, 透射光功率逐
渐减小至消失, 而反射光功率逐渐增大到 90%. 在
整个光抽运调制过程中, 器件可以实现对入射太赫
兹波的偏振分束、强度调制和功率分配.

4 结 论

基于金属开口环在类法布里 -珀罗谐振腔中的
电磁谐振特性, 本文设计和仿真分析了 “金属栅 -开
口环/硅环 -金属栅” 太赫兹超表面偏振控制器的传
输特性, 并对器件的偏振控制过程进行了理论建
模. 结果表明, 该器件可以对垂直入射的线偏振太
赫兹波进行高效的偏振态控制, 在 0.72 THz的工
作带宽内, 可以实现偏振方向 90◦的旋转, 损耗为
1 dB. 当太赫兹波倾斜入射且倾斜角度不大于 60◦

时, 该器件依然能够在 0.52—1.05 THz频率间保持
良好的偏振旋转特性, 透过率达到90%以上. 此外,
本文利用不同强度的光场抽运器件中的硅环, 实现
了器件的可控偏振分束功能. 该器件是可以作为未
来太赫兹空间光通信和信息处理的宽带、角度不敏

感、可调谐的偏振转换器和分束器.
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Abstract
Polarization is one of the basic properties of electromagnetic wave conveying valuable information about signal

transmission and sensitive measurements. Manipulations of polarization state and amplitude have aroused a lot of
research interest in many different fields, especially in the terahertz (THz) regime. Although many researches on THz
polarization controller have been carried out, their transmission losses are still difficult to lower in a broad bandwidth.
And there are few reports on THz polarization controller which can rotate the polarization state and split beams at
the same time. Multifunctional THz devices are required to meet the needs of the progress of THz technology and its
applications. In order to overcome this constraint, semiconductor silicon is integrated into the proposed structure to
manipulate the polarization state and the amplitude, because of its optical properties with the external pump light. Here,
according to the electromagnetic resonance between split rings and silicon rings in Fabry-Pérot-like cavity, we propose
a metasurfaces-based terahertz polarization controller. The unite cell structure is composed of metal grids-split ring/Si
ring-metal grids spaced by silica layers. By using the finite element method in CST Microwave Studio, we simulate the
transport and polarization properties under different conditions. The results show that a linear polarization state can
be nearly perfectly converted into its orthogonal one from 0.39 to 1.11 THz with a transmission loss of 1 dB, which
fits well to the one of multiple-beam interference theory. Then we study the properties of the proposed metasurface
structure for oblique incidence. The property of rotating polarization basically keeps stable even at an incident angle
of 60◦ from 0.52 to 1.05 THz. At the end of the paper, the polarization splitting feature of the device is discussed in
the THz regime. The results demonstrate that the transmitted and reflected beam power of the device can be tuned by
changing the pump light power. The modulation depths of two beams reach more than 90% at 0.5 THz. It is worth
noting that the proposed structure can not only rotate the polarization state of transmitted light in a broad bandwidth
of 0.72 THz, but also modulate the transmitted and reflected beam power with a wide modulation depth. It can be used
as a broad-band, low-loss and tunable terahertz polarization controller which is also insensitive to the incident angle. So
it meets the requirements in THz communication, spectrum detection and imaging systems.
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