
 

基于柔性超构材料宽带调控太赫兹波的偏振态*
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基于柔性超构材料从理论和实验两方面研究其对太赫兹波偏振态的宽带调控. 首先以空间对称性破缺

的 L型金属-介质-金属结构为基本单元, 构造出太赫兹手性超构材料. 当太赫兹波与其相互作用时会产生一

系列电偶极子, 其时间响应可通过改变复合结构的几何参量来有效地调控, 进而实现太赫兹波从线偏振态到

圆偏振态的宽带高效转换. 理论分析表明该手性超构材料中电偶极子的辐射随着入射角变化基本保持不变,

从而利用该太赫兹手性超构材料可以构造能产生圆偏振态的柔性太赫兹波片, 基于等效电路模型给出了该

柔性太赫兹波片在弯曲情况下的工作原理. 实验上, 以柔性聚合物为介质层, 利用光刻等微加工技术制备出

基于该超构材料的柔性太赫兹波片, 结果表明当线偏振太赫兹波入射到样品时, 该样品能够在 0.46—0.62 THz

宽带范围内实现由线偏振态到圆偏振态的高效转换, 同时在弯曲程度不同的情况下出射波均能保持稳定的

圆偏振态. 这种基于柔性超构材料来宽带调控太赫兹波偏振态的方案将有望应用于 6G通信、分子探测等领域.
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1   引　言

随着第五代移动通信技术 (5G)的大规模商

用, 人们已经开始了对新一代的移动通信技术 (6G)

的探索和研究 [1,2]. 6G网络比 5G要求更高的传输

速率 (约 1 Tbps)、更低的延迟 (< 1 ms)、更高的可

靠性和安全性 [3−5], 这样的传输需求是传统微波频

段难以满足的. 而太赫兹频谱范围是 0.1—10 THz,

和微波相比, 其频率更高、带宽更大、响应时间更

短 [6,7], 可以满足日益增长的高速率、低延迟等技术

需求, 因此太赫兹波通信技术被认为是 6G通信的

革命性技术 [4,8−10]. 在卫星通信中, 电磁波的偏振

信息对于通信过程是至关重要的, 线偏振波在传播

过程中遇到散射常会引起偏振方向偏转, 这将导致

接收端电磁波与接收天线的偏振失配, 而利用圆偏

振波通信可以有效缓解这样的传输干扰 [11,12]. 目

前, 具有圆偏振特性的各种高增益微波天线如贴片

天线、偶极天线、反射阵列天线、螺旋天线等 [13] 已

被报道可用于卫星通信. 然而, 在太赫兹波段设计

能够精准控制圆偏振特性的天线仍然是具有挑战

性的. 考虑到目前商用的太赫兹源所发射的一般是

具有线偏振态的太赫兹波, 将线偏振态转换成圆偏

振态来获得圆偏振太赫兹波将是一种有效的解决

方案. 除此之外, 随着可穿戴式智能终端设备的日

益增多 [14−16], 人们在研发通信设备的过程中需要

考虑器件在弯曲过程中的性能变化, 从而研究能够

实现圆偏振态调控的柔性太赫兹波片愈发必要.

目前, 利用传统天然材料来实现太赫兹波的偏

振调控往往面临着带宽窄、体积大、不易弯曲变形
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等缺点. 超构材料具有优异的电磁波操纵能力 [17−20],

能够克服这些缺点. 近年来, 人们基于超构材料已

经实现了对太赫兹波偏振态的宽带调控 [21−25], 特

别是基于各向异性超构材料或手性超构材料实现

了对太赫兹波圆偏振态的宽带调控 [26−28], 这为太

赫兹波通信技术的发展奠定了一定基础 [29]. 如利

用手性的金属双螺旋阵列, 借助单元结构内部共振

和周期性的布拉格共振选择性地透过沿着螺旋轴

方向的圆偏振光, 获得带宽超过 3 THz的宽带圆

偏振太赫兹波 [26]; 利用夹在两层石英介质层中的

非对称各向异性十字槽结构, 使得沿着正交方向产

生两种非对称透射模式, 通过有效地调节模式的振

幅和相位, 在 0.894—1.378 THz范围产生椭圆率

大于 0.8的圆偏振太赫兹波 [28]. 此外, 通过将相变

材料、半导体材料、二维材料、液晶等集成到超构

材料中, 人们还实现了对太赫兹波圆偏振态的动态

调控 [30−33]. 然而, 这些超构材料大都设计在刚性衬

底上, 不能与可穿戴的柔性无线通信终端设备兼

容, 因此人们开始考虑基于超构材料来设计具有一

定弯曲能力的柔性太赫兹圆偏振调控器件 [34,35]. 如

利用两层金属线栅和三层柔性聚酰亚胺介电薄膜,

通过多层结构补偿相位延迟色散, 实现柔性宽带太

赫兹四分之一波片, 在弯曲的情况下该柔性宽带太

赫兹四分之一波片的性能与未弯曲情况相比变化

不明显 [34]. 然而, 这些工作只是实验上展示了弯曲

情况下样品性能, 还没有从理论上解释弯曲情况下

其偏振转换的物理实质. 为了给柔性宽带太赫兹波

片的设计提供进一步的策略, 深入探讨柔性超构材

料在弯曲情况下偏振转换的物理原理将是很有意

义的.

本文以空间对称性破缺的 L型金属-介质-金

属结构为基本单元构造出柔性的太赫兹波片, 利用

该柔性太赫兹波片实现宽带的太赫兹波从线偏振

态到圆偏振态的转换. 基于等效电路模型从理论上

给出该柔性太赫兹波片的工作原理, 并利用时域有

限差分法进行数值计算, 进一步佐证这一结果. 实

验上, 制备出基于手性金属超构材料的柔性太赫兹

波片, 证实该柔性太赫兹波片在弯曲程度不同的情

况下, 依然能够稳定地实现宽带太赫兹波从线偏振

态到圆偏振态的转换. 

2   结构设计与理论分析

本文设计的样品以空间对称性破缺的 L型金

属-介质-金属结构为基本单元, 如图 1 所示. 顶层

为太赫兹手性超构材料层, 由等臂长 L型金属结

构单元阵列构成, L型结构臂长为 l, 宽度为 w; 中

间层为柔性的聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene

glycol terephthalate, PET) 介质层, 厚度为 d; 底

层为足够厚的金属反射层. 当偏振方向沿 y 轴的线

偏振太赫兹波以入射角 q 照射到样品表面时, 该样

品将能实现太赫兹波从线偏振态到圆偏振态的高

效转换, 如图 1(a)所示, 其中, xyz 坐标系统是根

据样品的几何结构而建立的, x'y'z' 坐标系统是根

据出射波方向而建立的, y 和 y' 方向一致且都垂直

于 xz 平面. 该结构基于柔性聚合物材料制备, 因此

适用于弯曲情况下的应用场景, 如图 1(c)所示.
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图 1    柔性宽带太赫兹波片示意图　(a) 未弯曲情形; (b) 单

元结构; (c) 弯曲情形

Fig. 1. Schematic  diagram  of  flexible  broadband  terahertz

wave  plate:  (a)  Wave  plate  without  bending;  (b)  element

structure; (c) wave plate under bending.
 

Einc

Eext[
Eext,x
Eext,y

]
Eext,x Eext,y

基于等效电路模型, 可以解释这种柔性的太赫

兹手性超构材料实现宽带偏振转换的物理原理. 当

偏振方向沿 y 轴的线偏振太赫兹波   以入射角

q 斜入射到 L型金属结构上, 太赫兹波与该手性超

构材料相互作用, 产生一系列电偶极子. 对于每个

单元, 用等效电感 (L)和电容 (C)表示沿 x/y 方向

电偶极子, 用 C' 来表示两个电偶极子之间的耦合.

电偶极子共振会辐射电磁波, 因此在电路中还要引

入辐射阻抗 (Rrad). L型结构每个臂长度为 l, 施加

在结构上的激发电偶极子共振的电场   的分量

用  表示, 则在 x 和 y 方向上结构的感应电

势分别为 l  和 l  , 故沿 x 和 y 方向有效电

荷 Qx 和 Qy 的动态变化满足如下关系式 [36−38]: 
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L
d2Qx

dt2
+Rrad

dQx

dt
+

Qx

C
= lEext,x − Qy

C ′ ,

L
d2Qy

dt2
+Rrad

dQy

dt
+

Qy

C
= lEext,y −

Qx

C ′ .

(1)

e−iωtQx 和 Qy 均包含时间项  , 由此可以解得  [
Qx

Qy

]
=

[
α1 α2

α2 α1

][
Eext,x

Eext,y

]
, (2)

其中,  

α1 =
l

2L (ω0
2 − ω′2 − ω2 − iγω)

+
l

2L (ω0
2 + ω′2 − ω2 − iγω)

,

α2 = − l

2L (ω0
2 − ω′2 − ω2 − iγω)

+
l

2L (ω0
2 + ω′2 − ω2 − iγω)

,

(3)

ω0 =
1√
LC

ω′ =
1√
LC ′

γ =
Rrad

L

Erad

这里,    ,    ,    . 通过改

变复合结构中的几何尺寸和中间介质层的厚度可

以有效地调控两个正交方向上电偶极子的时间响

应, 以此控制出射波在两个正交方向上电场分量间

的振幅比值和相位差 [37]. L型结构表面感应电流可

以通过对 Qx 和 Qy 求微分得到, 基于麦克斯韦方

程组可以求解得到辐射场  满足: 

Erad = σEext, (4)

σ =
iωµ0cl

2A

[
α1 α2

α2 α1

]

Eref

这里   , 其中µ0 是真空磁导

率, c 是真空中光速, A 是单个结构单元的面积. 结

构总的反射场  满足 [38]: 

Eref = −Einc +Erad

(
e−ik d

cos θ − eik
d

cos θ

)
, (5)

−eik
d

cos θ + e−ik d
cos θ

−eik
d

cos θ + e−ik d
cos θ

Erad

其中,    为 L型结构层的辐射与

其镜像的共轭关系项, 通过选择合适的几何结构参

数, 共轭关系项  随频率的色散在

一定范围内可以和辐射场项  的色散互相抵消 [38],

从而利用该结构可以实现宽带的偏振调控.
Eext Einc

Einc

Erad

激发电偶极子共振的电场  是由入射场 

和完美反射层的镜像场 (包括入射场   的镜像

和 L型结构层辐射场  的镜像)叠加的结果, 它

们之间满足关系式 [38]: 

Eext = Eince−ik d
cos θ −Einceik

d
cos θ −Erade2ik

d
cos θ . (6)

结合 (4)式—(6)式, 就能得到结构总的反射场与

入射场满足关系式: 

Eref =[(
e−ik d

cos θ − eik
d

cos θ

)2(
I+ σe2ik

d
cos θ

)−1

σ − I

]
Einc,

(7)

≪其中 I为单位矩阵. 当入射角 q 较小时, 考虑到 d  

l, 共轭关系项的绝对值可以表示为  ∣∣∣∣−eik
d

cos θ + e−ik d
cos θ

∣∣∣∣
= 2

∣∣∣∣sin( kd

cos θ

)∣∣∣∣ = 2

∣∣∣∣sin( 2π
cos θ

d

λ

)∣∣∣∣ . (8)

≪
∣∣∣− eik

d
cos θ + e−ik d

cos θ
∣∣∣

e2ik
d

cos θ e
i
(

4π
cos θ

d
λ

)

Einc

Eref

可以看出当 d     l 时,    的值

随入射角 q 变化较小; 另外,   =   ≈

1, 也随入射角变化不大. 本文中入射波为偏振方

向沿 y 轴的线偏振太赫兹波, 其电场  与入射角

无关, 根据 (7)式, 可以分析出结构的反射场  

随着入射角变化基本保持不变. 太赫兹波以各种入

射角照射到未弯曲样品的效果叠加, 可以等效为太

赫兹波与弯曲型样品的相互作用, 因此能够说明弯

曲型样品的反射场随着入射角变化也将基本保持

不变. 上述分析结果从理论上解释了该柔性超构材

料在弯曲情况下偏振转换稳定性的来源.

|Erad|∣∣∣− eik
d

cos θ + e−ik d
cos θ

∣∣∣

为了进一步验证这种柔性太赫兹波片在不同

入射角下的偏振转换的宽带特性和稳定性, 利用

FDTD Solutions仿真软件对样品在线偏振太赫兹

波以不同入射角照射下的情况进行模拟. 设 L型

结构单元厚度为 50 nm, 单元阵列沿 x 和 y 方向的

周期均为 165 µm, l = 125 µm, w = 35 µm, L型

结构中金属参数设为完美电导体 (perfect electric

conductor, PEC), 因为其损耗在此波段几乎可以

忽略; PET介质层厚度为 38 µm, 折射率设为 1.7,

该厚度下的 PET介质层损耗对出射信号的影响很

小, 可以忽略. 图 2(a)和图 2(b)给出了线偏振太

赫兹波以不同角度入射时在结构上方 0.5 µm处的

电场分量 Ez 的强度和相位的分布. 可以看出 Ez 强

度的分布基本不随入射角度的改变而改变, 并且

L型结构两端电场 Ez 的相位始终保持有 0.5π 左
右的差值, 因此出射波在较宽的入射角范围内均保

持为圆偏振光. 分别计算了辐射场项   和共轭

关系项   在不同入射角下随频

率的色散关系, 如图 2(c)所示, 计算结果表明在
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|Erad|

∣∣∣− eik
d

cos θ + e−ik d
cos θ

∣∣∣
0.46—0.62 THz范围内, 辐射场项   在不同入

射角下都随着频率的增加而降低, 而共轭关系项

 在不同入射角下都随着频率

的增加而增加, 因此根据 (5)式, 两项的色散在一

定程度上可以互相抵消, 从而实现宽带的偏振转

换. 另外还计算了线偏振太赫兹波以不同入射角照

射到该结构上时得到的 y'和 x'方向电场分量的振

幅比值 |Ey'|/|Ex'|, 如图 2(d)所示, 宽带偏振转换

效应发生在两共振模式之间振幅比值较平缓变化

的频率区间. 此外, 该入射角度不敏感的特性与结

构中的共振没有直接的关联, 这意味着这种入射角

度不敏感性也可以拓展到其他结构中.

进一步地, 计算了线偏振太赫兹波以不同入射角

照射到该结构上时得到的 y'和 x'方向电场分量间

的振幅比值|Ey'|/|Ex'|和相位差 jy' – jx', 如图 3(a)—

图 3(d)所示. 从计算结果可以看出, 当入射角小

于 60º时, 振幅比值|Ey'|/|Ex'|变化不明显. 即使在

入射角为 60º时, 在 0.46—0.62 THz范围内, 最大

振幅比值 |Ey'|/|Ex'|也不超过 1.32, 并且相位差 jy' –

jx' 基本保持在–0.5π. 这说明在较宽的入射角度变

化范围内, y' 和 x' 方向电场分量的振幅比值和相

位差都具有很好的宽带特性, 也就是说, 实现了在

宽入射角范围内太赫兹波从线偏振态到圆偏振态

的宽带转换, 进一步证实了这种柔性宽带太赫兹波

片在弯曲时也能保持较好的偏振转换的稳定性.
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图 2    宽带偏振转换物理原理的计算验证　(a), (b) 入射光频率为 0.55 THz时, 不同入射角下计算的结构上方 0.5 µm 处 Ez 分量

的 (a)强度分布图和 (b)相位分布图; (c) 计算的不同入射角度下的辐射场项   和共轭关系项   随频率的

变化; (d) 计算的不同入射角度下 |Ey'|/|Ex'| 随频率的变化
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Fig. 2. Theoretical verification of the physical principle of broadband polarization conversion: Calculated (a) intensity distribution

maps and (b) phase distribution diagrams of Ez component at 0.5 µm above the structure at 0.55 THz with incident angles of 15°,

30°, 45°, 60°; (c) calculated radiation field term     and the conjugate term     at different incident angles

and frequencies; (d) calculated |Ey'|/|Ex'| with different incident angles and frequencies. 
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为了研究 L型金属结构的尺寸对偏振态调控

的影响, 固定其他参数不变, 分别计算了线偏振太

赫兹波以 45º入射角照射到不同臂长 l 和宽度 w 的

结构时, 出射信号中沿 y'和 x'方向电场分量的振幅

比值|Ey'|/|Ex'|和相位差 jy' – jx', 如图 4 所示. 改

变结构臂长 l 将会明显改变共振所在的频率, 从而

可以调整波片的工作区间, 如图 4(a)和图 4(b)所

示, 不同频率点处电场分量的振幅比值会受到结构

臂长的影响, 但电场分量的相位差值受到的影响很

小. 如图 4(c)和图 4(d)所示, 改变结构宽度 w 对

波片的性能影响则相对较小. 因此, 实验上制备样

品时需要注意其结构尺寸, 尤其是 L型结构臂长,

以此减小实验结果与理论设计之间的误差. 

3   实验结果与分析

实验上通过光刻等微加工技术来制备样品. 首

先准备了损耗几乎可以忽略的 38 µm厚的商用PET

薄膜, 然后经历匀胶、光刻、显影、镀膜、除胶等一

系列过程, 在 PET薄膜上表面制备出厚度为 50 nm

金的 L型结构单元阵列, 该阵列沿 x 和 y 方向的周期

均为 165 µm, 单元结构中 l = 125 µm, w = 35 µm;

随后在该 PET薄膜背面镀上 100 nm厚的金膜

作为完美反射层, 样品的光学照片如图 5(a)所示.

利用太赫兹时域光谱仪对样品的光谱和偏振特性

进行测量, 装置图如图 5(b)所示, 借助反射镜使得

太赫兹波以 45º斜入射到样品表面, 然后探测其反

射波.

(
cos2α 1/2 sin 2α

1/2 sin 2α sin2α

) (
Ex′(t)
Ey′(t)

)

由于本实验中太赫兹时域光谱仪的探测天线

只能探测 y'方向的太赫兹波信号, 因此需要在探测

天线前放置一个额外的线偏振片, 经过两次测量来

提取 x'方向电场的时域信号, 以此得到完整的出射

波偏振信息. 其原理如下, 线偏振片传输矩阵为

 , 出射波表示为  .

如当电磁波经过透光轴与 y'轴夹角 a 为 45º和

–45º的线偏振片时, 琼斯矩阵可分别表示为
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图 3    弯曲情况下出射波偏振转换的稳定性　(a), (b) 计算的在不同入射角度下的 (a) |Ey'|/|Ex'|和 (b) jy' – jx'; (c), (d) 计算的

(c) |Ey'|/|Ex'|和 (d) jy' – jx'随入射角和频率的变化关系

Fig. 3. Stability analysis on output polarization states of terahertz waves under bending: Calculated (a) |Ey'|/|Ex'| and (b) jy' – jx'

at some different incident angles; calculated (c) |Ey'|/|Ex'| and (d) jy' – jx' at different incident angles and frequencies. 
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E+45◦(t) =

(
0 0

0 1

)(
1/2 1/2

1/2 1/2

)(
Ex′(t)

Ey′(t)

)

=

(
0

1/2Ex′(t) + 1/2Ey′(t)

)
, (9)

 

E−45◦(t) =

(
0 0

0 1

)(
1/2 −1/2

−1/2 1/2

)(
Ex′(t)

Ey′(t)

)

=

(
0

−1/2Ex′(t) + 1/2Ey′(t)

)
. (10)

Ex′(t)=E+45◦(t)−E−45◦(t) Ey′(t) =

E+45◦(t) +E−45◦(t) E±45◦(t)

化简可以得到  ,  

 , 其中   表示偏振片透

光轴相对 y'轴夹角 a 分别为 45º或–45º时测得的电

场的时域信号. 电场的频域信号可以通过傅里叶变

换得到.

首先测量样品未弯曲时的偏振转换性能. 图 5(c)

和图 5(d)分别给出了样品未弯曲时线偏振片透光轴

放置在相对 y' 轴 45º和–45º时测得的时域谱. 图 5(e)

和图 5(f)给出了根据图 5(c)和图 5(d)的时域谱数

据提取出的 y' 和 x' 方向电场分量随频率变化的振

幅比值|Ey'|/|Ex'|和相位差 jy' – jx', 可以看到, 在

0.46—0.62 THz范围内, |Ey'|/|Ex'|基本保持在 1附

近, jy' – jx' 基本保持在–0.5π, 表明出射的太赫兹

波为右旋圆偏振态, 从而可以说明样品实现了太赫

兹波从线偏振态到圆偏振态的转换. 利用 FDTD

Solutions软件对该结构的特性进行仿真模拟, 得

到的 y' 和 x' 方向电场分量随频率变化的振幅比值

和相位差信息如图 5(g)和图 5(h)所示, 与实验结

果基本符合. 需要说明的是, 由于该样品的偏振转

换性能非常依赖结构参数 (如图 4), 因此实验制备

中微小的误差都可能带来实验结果和理论设计的

较大差异, 从而需要很精确地制备样品.

h = r − r cos[s/(2r)]

接下来测量样品在不同弯曲程度下的偏振转

换性能. 图 6(a)给出了不同弯曲程度下样品的照

片, 可以看到样品的柔韧性非常好, 几乎可以实现

任意弯曲. 为了表述方便, 如图 6(b)所示, 用曲率

半径 r 来表示样品的弯曲程度, 曲率半径 r 与相关

结构参数的关系式为   , 其中弧

长 s 为样品的总长度, h 为弧高. 实验中测量了样

品曲率半径 r 分别为 0.71, 0.36, 0.24, 0.18, 0.14 m
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图 4    L型金属结构尺寸对偏振调控的影响　(a), (b) 计算的在不同 L型结构臂长 l 下的 (a) |Ey'|/|Ex'|和 (b) jy' – jx'; (c), (d) 计

算的在不同 L型结构宽度 w 下的 (c) |Ey'|/|Ex'|和 (d) jy' – jx'

Fig. 4. Effect of L-shaped structure size on polarization control:  Calculated (a) |Ey'|/|Ex'|  and (b) jy' – jx' with different  l; calcu-

lated (c) |Ey'|/|Ex'| and (d) jy' – jx' with different w. 
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时出射太赫兹波的偏振态, 图 6(c)—图 6(g)是利

用太赫兹时域光谱仪直接测得的时域谱, 其中橙色

和黄色实线分别表示偏振片透光轴沿着与 y'轴呈

45º和–45º夹角的方向时的时域谱, 黑色虚线表示

参考信号的时域谱, 即没有放置样品和线偏振片时

测得的时域谱. 可以看出, 测量得到的时域信号强

度随着样品的弯曲程度变大 (即样品的曲率半径减

小)而逐渐降低. 样品的时域信号峰值和参考信号
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图 5    未弯曲时柔性太赫兹波片出射波偏振态的实验与计算结果　(a) 样品光学照片 (白标尺为 100 µm); (b) 太赫兹时域光谱仪

测量原理图; 线偏振片透光轴相对 y' 轴 (c) 45°和 (d) –45°时测得的电场时域谱; 实验测得的随频率变化的 (e) |Ey'|/|Ex'|和 (f) jy' –

jx'; 计算的随频率变化的 (g) |Ey'|/|Ex'|和 (h) jy' – jx'

Fig. 5. Measured  and  calculated  polarization  states  of  output  waves  of  wave  plate  without  bending:  (a)  Optical  photograph  of

sample, white scale bar is 100 µm; (b) schematic diagram of terahertz time-domain spectrometer; the time-domain spectrum of elec-
tric field measured with transmission axis of linear polarizer relative to y' axis (c) 45° and (d) –45°; measured (e) |Ey'|/|Ex'| and (f) jy' –

jx' as a function of frequency; calculated (g) |Ey'|/|Ex'| and (h) jy' – jx' as a function of frequency. 
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峰值之间的相对位置偏移逐渐变大, 说明样品的时

域信号与参考信号之间的光程差逐渐变大, 也表明

了样品弯曲程度在逐渐变大.

将测量得到的样品时域信号进行傅里叶变换,

可以得到样品在不同曲率半径下出射波 y' 和 x'方

向电场分量振幅比值|Ey'|/|Ex'| 随频率的变化关系.

图 7(a)—图 7(e)分别给出了样品在曲率半径为 r =

0.71 m, r = 0.36 m, r = 0.24 m, r = 0.18 m, r =

0.14 m的情况下, 出射波沿 y'和 x'方向的电场分

量振幅比值 |Ey'|/|Ex'|随频率的变化关系, 可以看

到在 0.46—0.62 THz范围内, |Ey'|/|Ex'| 基本维持

在 1附近. 图 7(f)给出了在 0.54 THz处电场分量

振幅比值|Ey'|/|Ex'|随曲率半径的变化关系, 可以看

到|Ey'|/|Ex'|基本不变, 说明样品在弯曲过程中电场

分量的振幅比值保持稳定.

除了获得前文中电场分量振幅之外, 还可以得

到样品以不同曲率半径弯曲时出射波在 y'和 x'方

向电场分量相位差 jy' – jx' 随频率的变化关系.

图 8(a)—图 8(e)分别给出了样品在曲率半径为 r =

0.71 m, r = 0.36 m, r = 0.24 m, r = 0.18 m, r =

0.14 m的情况下, 出射波沿 y'和 x'方向的电场分量

相位差 jy' – jx' 随频率的变化, 可以看到在 0.46—

0.62 THz范围内, y'和 x'方向的电场分量相位差基

本维持在–0.5π 附近 . 图 8(f)给出了在 0.54 THz

处 y'和 x'方向的电场分量相位差 jy' – jx'随曲率半

径的变化, 可以看到 y'和 x'方向的电场分量相位差

基本不变, 证明电场分量相位差在样品弯曲过程中

保持了较好的稳定性; 再结合图 7(f)中 y'和 x'方向

的电场分量振幅比值基本维持在 1附近的稳定性

结果, 可以清晰地表明样品在弯曲情况下仍然能够

保持出射波为右旋圆偏振态. 该右旋圆偏振态的太

赫兹波再次通过一个 45°斜入射的反射镜, 也可以

产生具有左旋圆偏振态的太赫兹波.
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图 6    不同弯曲程度下的太赫兹波时域谱测量结果　(a) 不同弯曲程度下拍摄的样品照片; (b) 曲率半径与相关结构参数的关系

式示意图 ; 不同曲率半径下测量的太赫兹时域谱 , 其中 (c) r = 0.71 m, (d) r = 0.36 m, (e) r = 0.24 m, (f) r = 0.18 m, (g) r =

0.14 m

Fig. 6. Measured time domain results  at  different  bending states:  (a)  Photographs  at  different  bending states;  (b)  schematic  dia-

gram of the relationship between the radius of curvature and relevant structural parameters; the measured time-domain spectra un-

der different curvature radius of  (c) r = 0.71 m, (d) r = 0.36 m, (e) r = 0.24 m, (f) r = 0.18 m, (g) r = 0.14 m. 
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4   结　论

本文基于柔性超构材料实现了对太赫兹波偏

振态的宽带调控. 首先, 以空间对称性破缺的 L型

金属-介质-金属结构为基本单元, 构造出手性的太

赫兹超构材料, 并且基于等效电路模型从理论上给

出了该太赫兹手性超构材料实现宽带偏振调控的

原理. 进一步地, 发现在入射角 q 小于 60°的情况

下出射波的圆偏振性能对入射角基本不敏感. 考虑

到太赫兹波与弯曲型样品的相互作用可以等效为

太赫兹波以各种不同入射角同时照射到未弯曲的

样品上, 通过叠加不同入射角情况下的出射信号得

到了弯曲型样品的总出射电磁场, 最终给出了该柔
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图 7    (a)—(e) 不同曲率半径下测量到的|Ey'|/|Ex'|, 其中 (a) r = 0.71 m, (b) r = 0.36 m, (c) r = 0.24 m, (d) r = 0.18 m, (e) r =

0.14 m; (f) 在 0.54 THz处|Ey'|/|Ex'| 随弯曲曲率半径的变化关系

Fig. 7. Measured |Ey'|/|Ex'| under different curvature radius: (a) r = 0.71 m; (b) r = 0.36 m; (c) r = 0.24 m; (d) r = 0.18 m; (e) r =

0.14 m. (f) Relationship between |Ey'|/|Ex'| and curvature radius at 0.54 THz. 
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图  8    不同曲率半径下测量到的  jy' –  jx', 其中 (a) r = 0.71 m, (b) r = 0.36 m, (c) r = 0.24 m, (d) r = 0.18 m, (e) r = 0.14 m;

(f) 在 0.54 THz处 jy' – jx' 随弯曲曲率半径的变化关系

Fig. 8. Measured jy' – jx' under different curvature radius: (a) r = 0.71 m; (b) r = 0.36 m; (c) r = 0.24 m; (d) r = 0.18 m; (e) r =

0.14 m. (f) Relationship between jy' – jx' and curvature radius at 0.54 THz. 
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性样品在弯曲情况下的工作原理. 最后, 以柔性聚

合物为介质层, 利用光刻等微加工技术制备出基于

手性金属超构材料的柔性太赫兹波片, 实验结果表

明线偏振太赫兹波通过弯曲程度不同的柔性样品,

在 0.46—0.62 THz的频率范围内出射波在两个正

交方向上的电场分量振幅比值基本维持在 1, 相位

差始终维持在–0.5π, 实现了太赫兹波从线偏振态

到圆偏振态的宽带转换, 并且出射波的圆偏振性能

基本不受样品弯曲的影响. 这种能够精准控制圆偏

振特性的柔性超构材料将有望应用于 6G通信的

可穿戴设备以及分子探测等领域.
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Abstract

In this  work,  we study the broadband manipulation of  polarization states of  terahertz (THz) waves with

flexible  metamaterial  both  theoretically  and  experimentally.  Firstly,  we  construct  a  chiral  THz  metamaterial

with  asymmetric  L-shaped  metal-dielectric-metal  structure,  generating  a  series  of  electric  dipoles  via  its

interacting with terahertz waves. By changing the geometric parameters of the structure, the time responses of

the  electric  dipoles  in  the  two  orthogonal  directions  are  effectively  modulated.  Consequently,  the  chiral

metamaterial efficiently converts linearly polarized terahertz wave into a circularly polarized one. The radiation

of the metamaterial remains almost unaffected by the changing of the incident angle, which indicates that this

chiral  metamaterial  can  be  used  to  realize  a  flexible  terahertz  circularly-polarized  wave  plate.  Further,  we

present the working principle of this flexible terahertz circularly-polarized wave plate at the bending state based

on the equivalent circuit model. Moreover, we fabricate a flexible metamaterial wave plate by using polymers as

the dielectric layer. When the linearly polarized light is incident on the metamaterial, the circularly polarized

output can be achieved in a wide frequency range of 0.46–0.62 THz. The polarization conversion remains quite

stable even if the sample is bent. This flexible terahertz metamaterial wave plate is expected to be applied to

6G communication, molecular detection, etc.
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