
 

基于 V 形超表面的透射式太赫兹线偏振转换器*
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提出了一种基于 V形单元结构阵列的太赫兹波段宽带透射式偏振转换器, 该偏振转换器由光栅-V形超

表面-光栅组成, 顶层、底层是一对相互正交的光栅, 中间层为 V形超表面, 层与层间被聚酰亚胺隔开. 该结构

在 0.35—1.11 THz频段内可以实现交叉偏振透射率达到 80%以上, 偏振转换率达到 99%以上. 对该结构在

交叉偏振透射率高和低频率处的表面电流和电场进行仿真, 发现相邻 V形结构间会产生偶极振荡, 在透射率

高的频率处, 相邻 V形结构间电场具有相近的值, 而在透射率低的频率处, 相邻 V形结构间电场具有相反的

值. 同时, 还分别研究了 V形阵列的单层结构和 V形阵列后放置光栅的双层结构对于垂直入射 x 偏振太赫兹

波的响应, 并分析了引起高偏振转换率和宽带的物理机理.
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1   引　言

在微波、太赫兹和光学频率范围的各种应用

中, 操纵电磁波的偏振态对于有效控制电磁波至关

重要 [1,2]. 传统的偏振态控制方法是利用双折射晶

体, 在电磁波传播过程中相位差可以逐渐积累, 但

是这些偏振转换器件通常具有较大的体积, 这与光

学系统集成的趋势背道而驰. 与天然材料相比, 超材

料由于具有奇异的物理性质而越来越受到关注, 例

如负折射率 [3−6]、光学成像 [7−11] 和完美吸收 [12−14].

特别是其在偏振转换方面的卓越能力, 以及超薄和

宽带性能方面的优势, 开辟了操纵电磁波偏振态的

新途径 [15,16]. 目前, 已经通过设计不同的超材料结构

实现了多种偏振转换器, 可用于线偏振波转换为圆

偏振波 [17,18], 将右旋圆偏振波转换为左旋圆偏振

波 [19], 或是将线偏振波转换为交叉偏波. 2015年

Liu等 [20] 用单层超表面将线偏振光转换为交叉线

偏振光, 在 0.91—1.45 THz的频率范围内实现高

效的交叉偏振转换; 2020年 Zhang等 [21] 提出了一

种透射式单层超表面, 可以在窄带频率范围内实现

较高的偏振转换率; 2021年 Kamal等 [22] 提出了一

种基于 L形的单层偏振转换器, 在宽带频率范围

内实现偏振转换率高于 90%; Liu等 [23] 利用一种

基于十字形的双层偏振转换器, 能够将线偏振波转

换为交叉偏振波; Yin等 [24] 提出了一种基于相位梯

度的双层反射式偏振转换器, 可在 0.40—0.60 THz

频段内同时操纵反射波的偏振和波面, 偏振转换率

可达 95%以上; Huang等 [25] 提出了一种三层双各

向异性超表面, 在 5.8—11.8 GHz频率范围内实现

了交叉偏振转换; Fan等 [26] 利用三层旋转金属光

栅在 0.20—0.44 THz范围内实现交叉偏振透射率
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达到 95%以上; Grady等 [27] 提出一种切割线阵列

的三层结构线偏振转换器, 可在 0.52—1.82 THz

范围内将入射的线偏振光旋转 90°, 但偏振转换率

只有 50%以上. 本文提出了一种基于 V形超表面

的透射式太赫兹线偏振转换器, 可以在太赫兹波段

实现宽带高效的偏振转换, 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

k z

σ = 4.56× 107 S/m
ε = 3.5

图 1(a)为透射式偏振转换器示意图, 该偏振

转换器由厚度均为 200 nm的光栅-V形超表面-交

叉光栅组成, 顶层、底层是一对相互正交的光栅,

中间层为 V形超表面, 层与层间被 35 µm厚的聚

酰亚胺隔开. 入射电磁波电场为沿着 x 方向的线偏

振光, 波矢  沿着  轴正方向. 图 1(b)是 V形结构

示意图, 经过优化设计的单元结构几何参数如下:

周期P = 100 µm, a = 12 µm, b = 8 µm, d = 35 µm,
L = 67 µm, w = 9 µm, a = 98°, h = 88 µm, 金
的电导率   , 聚酰亚胺的介电常

数  , 损耗正切值为 0.0027. 这些几何尺寸都

是经过大量模拟和优化得到的结果, 其变化会导致

窄带或较低的透射率. 利用 CST microwave studio

软件进行数值模拟, 分析了偏振转换器的透射特性.

为了更好理解偏振转换机理, 将同向偏振透射

率和交叉偏振透射率分别定义为 

txx =

∣∣∣∣Ext

Exi

∣∣∣∣2, tyx = ∣∣∣∣Eyt

Exi

∣∣∣∣2, (1)

Exi Ext Eyt

txx

式中   ,     和    分别表示偏振方向沿着 x 轴

方向的入射太赫兹波电场振幅, 以及偏振方向沿

着 x 轴和 y 轴方向的透射太赫兹波电场振幅,   

tyx和    分别表示同向偏振透射率和交叉偏振透射

率. 对于偏振转换器来说, 其重要的性能参数偏振

转换效率 (PCR)定义为 

PCR =
tyx

txx + tyx
. (2)

txx

tyx

tyx

txx

对偏振转换结构进行了全波仿真, 得到了  

和   , 依据 (2)式计算出了 V形偏振转换结构的

偏振转换率 PCR, 结果如图 2所示. 其中, 图 2(a)

为透射式偏振转换器的偏振转换效率, 图 2(b)为

透射式偏振转换器的透射率 ,    代表 x 偏振到

y 偏振的偏振转换透射率,    代表 x 偏振到 x 偏

振的偏振转换透射率.

从图 2可以看出 , 该结构在 0.35—1.11 THz

范围内将线偏振的太赫兹波偏振方向旋转 90°, 即

将 x 偏振入射的太赫兹波转换为 y 偏振透射的太赫

兹波, 偏振转换效率接近于 1. 交叉偏振透射率高

于80%, 在0.38 THz, 0.51 THz, 0.78 THz, 1.06 THz

这 4个频率处偏振转换率最高, 而同向偏振透射率

接近于 0.

该器件为多层结构, 加工制备时需进行多次光

刻, 可能会出现前后光栅不完全正交的情况, 本工
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(a) (b)

图 1    (a) 透射式偏振转换器示意图; (b) V形结构示意图

Fig. 1. (a)  Diagram  of  transmission  polarization  converter;

(b) diagram of V-shaped structure. 
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图 2    偏振转换器的 (a) 偏振转换率和 (b) 透射率

Fig. 2. (a) Polarization conversion rate and (b) transmission of polarization converter. 
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z

θ −θ

θ

θ

作又模拟了前后光栅同时绕  轴分别沿逆时针和顺

时针方向旋转  角和  角时器件的透射特性, 如图 3

所示. 可以看出随着   的增大, 偏振转换率和交叉

偏振透射率呈现带宽变窄, 值减小的状况.    角的

变化对器件性能影响较大, 为保证器件的良好性

能, 在制备中要确保加工的精准性. 

3   偏振转换机理分析

u v

u

v

为了深入理解该偏振转换器的工作机理, 将坐

标轴旋转–45°得到  ,   轴, 如图 4(a)插图所示. 偏

振方向沿着 x 方向的太赫兹波可以分解为沿着  ,

 轴的两个分量, 入射的太赫兹波可以表示为 

Ei =

√
2

2
Ei exp (jkz) û+

√
2

2
Ei exp (jkz) v̂. (3)

入射波经 V形结构透射后, 透射的太赫兹波

可以表示为 

Et =

√
2

2
{tuuEi exp [j (−kz + φuu)]

+ tuvEi exp [j (−kz + φuv)]} û

+

√
2

2
{tvvEi exp [j (−kz + φvv)]

+ tvuEi exp [j (−kz + φvu)]} v̂, (4)

tuu u u tuv v

u tvv v v

tvu u v φuu

u u φuv v u

φvv v v

φvu u v

其中   表示   偏振到   偏振的透射率,    表示  

偏振到  偏振的透射率,   表示  偏振到  偏振的

透射率,    表示   偏振到   偏振的透射率;    表

示  偏到  偏振的透射相位,   表示  偏振到  偏

振的透射相位,    表示   偏振到   偏振的透射相

位,   表示  偏振到  偏振的透射相位.

从图 4(a)可以看出, 在所研究频率范围内, 入

u v

u v

u v

u

φuu − φvv = π + 2kπ φvu − φuv ≈ 0

π + 2kπ û− v̂

û+ v̂

射波的偏振方向沿着   ,    方向时, 交叉偏振透射

率几乎相同. 而当入射波的偏振方向沿着  ,   向时,

同向偏振透射率不同, 但在 0.41, 0.63和 0.93 THz

处都出现了谐振峰, 如图 4(b)所示. 从图 4(c)可

知, 在 0.35—0.54 THz和 0.79—1.04 THz频率范

围内, 沿着  ,    两个方向偏振的太赫兹波经透射

后同向偏振波相位差在 180° ± 3°之间, 而在 0.54—

0.79 THz和 1.04—1.28 THz频率范围内该相位差

在–180° ± 3°之间, 同时在谐振点附近存在相位突

变. 图 4(d)中沿着   , v 两个方向偏振的太赫兹波

经偏振转换器透射后交叉偏振波相位差几乎为 0.

依据 (4)式 ,    ,   

时, 经偏振转换器透射后的太赫兹波总相位差为

 , 偏振方向变为   , 这与入射的太赫兹

波偏振方向    垂直, 这表明该结构可以使入射

太赫兹波的偏振方向能够旋转 90°.

P1 P2

当 x 偏振入射波垂直照射到 V形阵列上时,

将激发 V形阵列的表面电流, 这会导致偶极振荡

 和   , 如图 5(a)所示. 之后的辐射场包含同向

偏振和交叉偏振的太赫兹波, 0.78 THz和 1.40 THz

频率下衬底的交叉偏振电场分布模拟结果如图 5(b)

所示. 可以看出, 区域 (1)和区域 (2)中电场的交

叉偏振分量以不同的振幅和相位辐射, 在 0.78 THz

处区域 (1)和区域 (2)中的交叉偏振电场的实部呈

现相近的值 (具有相近的相位), 导致相邻 V形结

构间的电场相互增强, 这就使交叉偏振透射率在

0.78 THz处很高. 在 1.40 THz处区域 (1)和区域

(2)中的交叉偏振电场的实部呈现相反的值 (具有

π 的相位差), 导致相邻 V形结构间的电场相互抑

制, 这就使交叉偏振透射率在 1.40 THz处很低.
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Fig. 3. (a) Polarization conversion rate and (b) cross polarization transmission with respect to   . The illustration of Fig. (a) is the

definition of   . 
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此外, 在 0.35—1.11 THz频段内交叉偏振电场分

布表现出了与 0.78 THz处相似的结果, 这导致了

宽带高效的偏振转换.

最后, 为了说明前后两个正交光栅对偏振转换

性能的影响, 分别研究了 V形阵列的单层结构和

V形阵列后放置光栅的双层结构对于垂直入射

x 偏振太赫兹波的响应, 如图 6所示. 从图 6(a)中

可以看出, 在 0.87 THz和 1.35 THz处交叉偏振太

赫兹波的透射率达到峰值, 在 0.78—0.89 THz和

1.35—1.41 THz频率内交叉偏振透射率均高于同

y

向偏振透射率, 而在其他频率处的透射率均低于同

向偏振透射率, 这说明单层 V形阵列可将部分线

偏振入射光转换成交叉偏振光. 图 6(b)是双层结

构下太赫兹波透射率. 在 0.60 THz和 1.13 THz处

透射率达到 0.59和 0.70, 而同向偏振透射率几乎

为 0, 这是因为光栅起到偏振选择的作用, 只有  偏

振的太赫兹波可以透过该结构, 而 x 偏振的太赫兹

波会被后光栅反射回去, 这部分波到达 V形超表

面时会再次进行偏振转换, 而后通过后光栅透射出

去. 这种交叉偏振的传输增强得益于双层结构内部
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u v u v图 4    入射太赫兹波的偏振方向沿着   ,    轴　(a) 交叉偏振透射率, 插图是   ,   轴的定义; (b) 同向偏振透射率; (c) 同向偏振

透射相位差; (d) 交叉偏振透射相位差
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u v
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Fig. 4. The polarization direction of the incident THz wave is along the    ,     axis: (a) Transmission of cross-polarization, the in-

sert is the definition of   ,    axis; (b) transmission of co-polarization; (c) phase difference of co-polarization; (d) phase difference of

cross-polarization for electric field along   ,    axis. 
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图 5    (a) 0.78 THz频率处 V形阵列层的表面电流分布; (b) 1.40 THz (左)和 0.78 THz (右)频率处衬底的交叉偏振电场分布

Fig. 5. (a) The distribution of surface current on the V-shaped array layer for 0.78 THz; (b) the distribution of cross-polarized elec-

tric field of the substrate layer for 1.40 THz (left) and 0.78 THz (right). 
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的 F-P谐振 [28,29], 当 V形阵列和光栅间形成法布

里-珀罗腔时, 太赫兹波会在腔内来回反射, 最终产

生高的交叉偏振透射率, 在图 2(b)中可以观察到

在 3层结构的情况下这种增强效应更为明显. 这表

明 V形阵列提供了偏振转换的能力, 而光栅的存

在使结构内部产生 F-P腔为太赫兹波来回反射创

造了条件, 在 V形超表面和正交光栅的共同作用

下, 实现了高效宽带的偏振转换. 

4   结　论

本文设计并分析了一种基于 V形结构的透射

式偏振转换器件, 该器件可在太赫兹波段实现宽带

高效的偏振转换. 利用电场分布图像说明了引起高

交叉偏振透射率的原因. 同时, 还对 V形超表面及

前后正交光栅进行研究, 发现单层 V形阵列可将

部分线偏振入射光转换成交叉偏振光, 而光栅的存

在, 会使 V形阵列和光栅间形成法布里-珀罗腔,

让太赫兹波会在腔内来回反射, 从而使交叉偏振透

射率增大. 本文研究结果为太赫兹偏振转换器件研

究提供了参考.
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图 6    (a) 单层结构下太赫兹波的透射率; (b) 双层结构下太赫兹波的透射率

Fig. 6. (a) Transmission of terahertz waves in single layer structure; (b) transmission of terahertz waves in bi-layer layer structure. 
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Abstract

Metasurfaces  have  attracted  extensive  attention  due  to  their  powerful  functions,  especially  the

manipulation of the polarization state of electromagnetic wave in many different areas, which have aroused a lot

of research interest. In this work, a broadband transmission polarization converter based on V-shaped element

array in terahertz band is designed and analyzed, which consists of grating-V-shaped metasurface-grating. The

top layer and bottom layer form a pair of crossed gratings, and the middle layer is a V-shaped metasurface, and

the layers are separated by polyimide. The structure parameters of the polarization converter are optimized by

CST  microwave  studio,  changes  of  which  can  result  in  narrow  band  or  low  transmission.  Cross-polarization

transmission  rate  and  polarization  conversion  rate  can  reach  more  than  80%  and  99%,  respectively,  in  a

frequency range from 0.35 THz to 1.11 THz. By studying the electric field distribution in the substrate under

the V-shaped metasurface , it is found that the real part of the cross-polarization electric field between adjacent

V-shaped  metasurfaces  presents  similar  values  in  a  frequency  range  from 0.35  THz to  1.11  THz,  resulting  in

high  cross-polarization  transmission.  However,  the  real  part  of  the  cross-polarization  electric  field  between

adjacent  V-shaped  metasurfaces  presents  opposite  values,  resulting  in  low  cross-polarization  transmission  at

1.40 THz. At the same time, the responses of the single layer structure of the V-shaped array and the bi-layer

structure of the grating placed behind the V-shaped array to vertically incident x-polarized terahertz waves are

investigated respectively, and the results show that the single-layer V-shaped array can convert part of linearly

polarized  incident  light  into  cross-polarization  light,  however,  in  the  bi-layer  structure,  Fabry-Perot  cavity  is

formed  between  the  V-shaped  array  and  the  grating,  and  the  cross  polarization  transmission  increases.  This

indicates  that the V-shaped array provides  the capability of  polarization conversion,  and the existence of  the

grating  makes  the  F-P  cavity  inside  the  structure  create  the  conditions  for  the  back  and  forth  reflection  of

terahertz  waves.  The  combined  action  of  the  V-shaped  metasurface  and  orthogonal  grating  results  in  a  high

polarization conversion rate.
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