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基于双层金属光栅的高消光比高透过率
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摘　要：　本文设计了一种基于双层金属亚波长光栅的太赫兹偏振器，其可以实现高透过率和良好消光比的特

性 . 该偏振器是通过微加工技术在薄石英衬底的上下表面上制备而成的 . 实验和模拟结果均表明，双层金属光栅具有

与单层金属光栅相近的透过率、更高的偏振度和更高的消光比 . 在0.3~2.0 THz的频率范围内，测量的透过率在83.4%
到62.7%之间，偏振度大于99.7%，消光比大于29 dB. 此外，设计的两种双层金属光栅偏振器件成功地应用于太赫兹时域

光谱（TeraHertz Time Domain Spectroscopy，THz-TDS）系统中，获得了超过96.2%的偏振度和超过17.1 dB的消光比 . 通过

调整金属亚波长光栅的参数（例如间距、线宽和金属膜厚度），可以进一步提高透过率、偏振度和消光比等特性 .
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Terahertz Polarizer with High Extinction Ratio and High Transmittance 
Based on Bilayer Metal Grating
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Abstract:　A terahertz polarizer based on bilayer metal subwavelength-grating is designed to achieve high transmis⁃
sion and good extinction ratio.  The polarizer is fabricated on the upper and lower surfaces of thin quartz substrate by mi⁃
cro-fabrication technique.  Both experimental and simulation results show that the bilayer metal grating has similar trans⁃
mittance, higher degree of polarization and extinction ratio than the single-layer metal grating.  Measured transmittance 
is between 83.4% and 62.7% in the frequency range of 0.3~2.0 THz, and the degree of polarization and extinction ratio 
is more than 99.7% and more than 29 dB, respectively.  In addition, the two designed bilayer metal gratings are success⁃
fully used in the terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) system, and the degree of polarization of more than 
96.2% and the extinction ratio of more than 17.1 dB are obtained.  The transmittance, degree of polarization and extinction 
ratio can be improved by further tuning the parameters (such as the pitch, line width, and metal film thickness) of the metal 
subwavelength-grating.
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1　引言

太赫兹（TeraHertz，THz）波［1，2］通常指的是振荡频

率范围位于 0.1~10 THz（波长范围为 0.03~3.00 mm）的

电磁辐射，其介于微波和红外光之间，兼具微波和红外

光波的性质，同时也具备其他波段所没有的独特性质 .
早期，由于高能量 THz 源和高灵敏度 THz 探测器的缺

乏，THz技术的发展长期处于停滞状态 . 直到相关辐射

源的日趋成熟和半导体技术的迅速发展，THz技术才得

以在安检、成像、通信、雷达以及生物医学等领域应

用［3~5］. 除了THz源和探测器，各种THz功能器件在THz
技术及其应用系统的发展中也占据至关重要的地位，

如 THz 开关［6］、调制器［7］、滤波器［8］、隔离器［9］、吸收

器［10］、偏振器［11］等 .
偏振是电磁波的基本特性 . 偏振器也是 THz 波操

控器件中不可或缺的组成部分 . 常见的 THz偏振片主

要包括液晶偏振器、布儒斯特角型偏振器以及碳纳米

管偏振器 . 液晶偏振器［12］在 0.2~1.0 THz范围能取得较

好的偏振效果，但其存在工作频带窄、插入损耗大的缺

点 . 由布儒斯特角硅晶片堆叠制成的偏振器［13］具有

0.46 dB 的低插入损耗，其消光比为 38 dB，但这种偏振

器的体积庞大，限制了该器件的实际应用 . 最近，科研

人员利用超有序的碳纳米管薄膜制备出 THz 偏振器

件［14］，其在 0.4~2.2 THz 范围内可达 99.9% 的偏振度和

30 dB的消光比，但其加工工艺复杂、制备成本高，且其

性能并没有优于其他方法 . 此外，基于有序镍纳米线

（Nickel nanoWire，NW）阵列堆叠的宽带 THz 偏振器在

0.3~2.3 THz 的频率范围内实现了 46.6 dB 的平均消光

比［15］，层数的堆叠虽然能提高器件的消光比，但却引入

了较大的插损 .
金属线栅型偏振片分为独立式线栅结构和基于衬

底的线栅结构，目前也已有商用的产品，其具有高透射

率和高消光比的特性 . 其中独立式线栅结构具有高透

过率，但成本高、极易损坏 . 相比之下，基于衬底的线栅

偏振器更容易制造且不易破碎，具有更高的实用性 . 利

用干法刻蚀工艺在硅晶片制备的线栅偏振器虽然可以

获得相对较高的消光比，但硅衬底的高反射率会引入

较大的插入损耗，如 Yamada 等人［16］在 0.5 THz 下实现

了 35 dB 的消光比，但偏振器的透射率仅约为 50%. 为

了改善偏振器的消光性能，可以通过制备双层或多层

线栅结构的方法来实现［17，18］，但两层或多层结构的堆

叠集成增大了加工难度、复杂性和成本 . 为了降低插入

损耗、提高透过率，将高折射率的硅衬底更换为低折射

率的玻璃或聚合物的方法被提出［19，20］.
本文设计了一种基于玻璃衬底的双层金属线栅的

THz偏振器，通过微纳加工工艺在玻璃衬底的上下表面

制备出金属线栅结构，能在不增加制备工艺的复杂度

和难度的情况下，提高器件的性能 . 相比单层金属线栅

THz偏振器，双层金属线栅THz偏振器能在不降低透过

率的情况下，提高器件的消光比和偏振度，其可在 0.3~
2.0 THz 宽带范围内实现 83.4%~62.7% 的透过率、大于

99.7% 的偏振度和大于 29 dB 的消光比 . 最后，我们也

通过实验证明了本文设计的双层金属线栅偏振器可以

用在本课题组的THz-TDS实验系统中 .
2　双层金属光栅THz偏振器

2. 1　双层金属光栅THz偏振器的制备

本文设计的 THz偏振器是由双层金属光栅结构组

成，如图 1（a）所示，即在一个介质衬底的上下两个表面

均镀上金属光栅结构，并且两层金属光栅的线栅方向

相互平行，因此其只允许与线栅垂直方向的偏振光透

过，与线栅平行方向的偏振光则被反射 . 该结构可通过

传统的微纳加工工艺进行制备，将两层 200 nm的Ti/Au
层溅射到一个 300 μm的 JGS1玻璃衬底的上下表面上，

再利用光刻工艺对两层 Ti/Au 层进行刻蚀形成两种金

属线栅结构，上下层金属光栅的周期和线宽分别为P1，
w1，P2，w2，图 1（b）显示了上下层金属光栅的显微照片和

相应的尺寸参数 . 本文制备了 3种金属光栅结构，其中

G1和G2为双层金属光栅，G3为单层金属光栅，其相应

的尺寸参数如表1所示 .

2. 2　双层金属光栅THz偏振器的实验和仿真结果

本实验采用太赫兹时域光谱（TeraHertz Time Do⁃
main Spectroscopy，THz-TDS）系统对光栅样品进行实验

图1　双层THz偏振器的结构示意图和金属光栅的显微照片

表1　3种光栅结构的尺寸参数 单位：μm
光栅

G1
G2
G3

P1
15
15
15

w1
6
6
6

P2
20
15
—

w2
8
6
—
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表征 . 该系统将一束飞秒激光分成两束光：泵浦光和探

测光 . 其中泵浦光经透镜聚焦至加有偏压的光电导天

线上产生 THz脉冲，THz脉冲通过由 4个离轴抛物面镜

构成的共聚焦系统后，聚焦在ZnTe晶体上，并与另一束

探测光会合，样品被放置在第 2个和第 3个抛物面镜的

焦点处 . 如图 2（a）所示，一束 y偏振方向的 THz脉冲正

入射进光栅样品，再对出射的 y偏振光进行探测 . 通过

将光栅样品从 0°（线栅方向与入射光偏振方向垂直）旋

转至 90°（线栅方向与入射光偏振方向平行），可对不同

角度下光栅样品的 THz 透射特性进行实验表征 . 图 2
（b）所示为实验测量得到的时域脉冲信号：空气参考和

样品信号 . 对于 3 种光栅结构，随着光栅从 0°旋转至

90°，其THz时域信号均逐渐减小，表明光栅逐渐从透光

方向旋转至消光方向，且在消光方向（即 90°）的时域信

号都非常小 . 然而，通过比较不难发现G1和G2光栅在

消光方向的时域脉冲信号明显比G3光栅更低，预示着

双层光栅的消光效果要优于单层光栅 .

为了更好地分析光栅样品的 THz 透射特性，进一

步将上述时域信号进行傅里叶变换，得到频域下的THz
电场强度Eref (ω)和Esam (ω)，通过式（1）可求得被测样品

的THz透过率T（ω）：

T (ω)= (Esam (ω)/Eref (ω)) 2
（1）

值得注意的是，本文实验中只截取输出信号的主

脉冲，而忽略多次反射后再输出的次级脉冲信号，因此

经式（1）计算得到的透过率谱中不显示因法布里-珀罗

干涉效应而产生的周期性波动 . 并且为了与实验条件

吻合，后续的仿真中我们也只截取主脉冲信号 .
如图3（a）所示，当处在透光方向0°时，双层光栅G1

在 0.3~2.0 THz 宽带范围内的透过率在 83.4% 到 62.7%
之间，双层光栅G2的透过率在 81.3%到 62.5%之间，单

层光栅 G3的透过率在 82.0% 到 60.7% 之间 . 随着光栅

样品从 0°旋转至 90°，其透过率逐渐减小，当处在消光

方向 90°时，3种光栅在 0.3~2.0 THz宽带范围内的透过

率均接近于 0. 通过比较发现，双层光栅 G1 和 G2 在保

持透光方向较高透过率的前提下，能更好地降低消光

方向的透过率，从而可以有效地提高器件的消光效果 .
此外，通过时域有限差分法（Finite Difference Time 

Domain，FDTD）对 3 种光栅进行了仿真计算，在仿真区

域的 x和 y边界设置周期性边界条件，在传播方向（z轴）

设置开放边界条件 . 样品的玻璃衬底建模为折射率为

n = 2的介电材料，金属光栅建模为一个二维的完美电导

体（Perfect Electrical Conductor，PEC）层 . 一束 y 偏振的

平面波源正入射进样品，在样品之后放置一个场探测

器，通过计算即可得到相应的仿真透过率谱，如图 3（b）
所示 . 通过比较可以看出，仿真结果与实验结果相符 .

图 4显示了 3种样品光栅在 1.0 THz频率的仿真电

场分布图，当入射 THz 波偏振方向与光栅透过方向平

行（0°）时，3种样品光栅均能使大部分THz波透过，且其

透过的能量基本相等 . 而当入射THz波偏振方向与光栅

透过方向垂直（90°）时，3种样品光栅均极大地阻挡THz
波透过（即大部分THz波能量被反射了），并且相比双层

光栅G1和G2，单层光栅G3仍有部分 THz波能透过，这

也将降低器件的消光比 . 上述仿真结果也预示着双层光

栅G1和G2在保持透光方向较高透过率的前提下，能更

有效地提高器件的消光性能，与实验结果相吻合 .
为了更好地分析 3种样品光栅的消光特性，进一步

计算 3种光栅的偏振度（Degree Of Polarization，DOP）和

消光比（Extinction Ratio，ER）：

偏振度 (DOP) = T (0°)- T (90°)
T (0°)+ T (90°)

（2）
消光比 (ER ) = -10log (T (90°)/T (0°)) （3）

其中，T (0°)是入射 THz 波偏振方向与光栅透过方向平

行时的透过率，T (90°)是入射THz波偏振方向与光栅消

光方向平行时的透过率 . 图 5（a）分别给出了 3 种光栅

的实验偏振度和消光比 . 双层光栅G1在0.3~2.0 THz宽
带范围内实现了大于 99.7% 的偏振度和大于 29 dB 的

图2　实验测试示意图及3种金属光栅的实验时域信号
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消光比，双层光栅 G2 在宽带范围内实现了大于

97.3% 的偏振度和大于 19.7 dB 的消光比，而单层光栅

G3 在宽带范围内的偏振度和消光比则在 85.6% 和

11.1 dB 以上，相比之下，双层光栅 G1 和 G2 在宽带范

围内的偏振度和消光比均高于单层光栅 G1，表明双

层光栅不仅具有较高的透过率还具有更好的消光特

性 . 图 5（b）显示了 3 种金属光栅的仿真偏振度和消

光比，结果也显示双层光栅具有更高的偏振度和消

图3　3种金属光栅的实验透过率和仿真透过率

图4　3种金属光栅在1.0 THz频率位置的仿真电场分布图

图5　3种金属光栅的实验和仿真偏振度和消光比
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光比 . 仿真结果和实验结果基本一致，其数值上的差

别主要是来源于仿真中的近似处理 . 值得注意的是，

由于金属光栅结构属于亚波长结构器件，入射 THz 波
频率的增大会导致器件透过率的减小，进而导致消

光比的减小 .
3　双层金属光栅在THz-TDS系统中的消光

实验

上述设计并制备的双层金属光栅具有较高的透过

率和较好的消光特性，可以应用在本课题组自行搭建

的 THz-TDS 测试系统中 . 进一步将双层光栅 G1 和 G2
放置在上述的测试系统中，并且对其 THz 传输特性进

行了实验表征 . 首先将光栅 G1的透光方向固定在与 y
轴成 45° 方向上，随后将光栅 G2 从 45° 方向旋转至

-45°方向，其消光测试示意图如图 6（a）所示 . 当光栅

G1 和光栅 G2 的透过方向相互平行时，此时在探测端

有信号输出，记为 T | |；当光栅 G1 和光栅 G2 的透过方

向相互垂直时，入射的 THz 信号则无法透过而无法在

探测端探测到信号，记为 T^. 通过实验测试和数据计

算得到 2个双层光栅在 THz-TDS系统中的偏振度和消

光比，如图6（b）所示，实验结果表明在0.3~2.0 THz频率

范围内的偏振度大于 96.2%，其消光比大于 17.1 dB. 高

偏振度和大消光比使该光栅组可以应用于实际的测试

系统中 .

4　结论

我们通过在薄石英衬底的上下表面加工制备金属

线栅，从而形成双层金属光栅 THz偏振器，以实现高透

过率和高消光比的特性 . 在 0.3~2.0 THz的宽频率范围

内，其透过率在 83.4% 到 62.7% 之间，偏振度大于

99.7%，消光比大于 29 dB. 并且，将本文设计的双层金

属光栅偏振器件成功地应用于 THz-TDS 系统中，获得

了大于 96.2%的偏振度和大于 17.1 dB的消光比 . 本文

设计的双层金属光栅 THz 偏振器具有高透过率、高偏

振度和大消光比特性，有望应用于实际的测试系统和

其他技术应用中 .
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