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基于非均匀硅基光栅的太赫兹选频反射器

张 腾， 王丽艳， 王新源， 崔 彬， 杨玉平*

（中央民族大学理学院，北京 100081）

摘要：亚波长尺寸介质光栅作为一种特殊的周期性结构已经在滤波器、反射器、耦合器和传感器等方面取得了重要

的进展，其中非均匀光栅具有极大的设计自由度，使其可以在太赫兹波段具有宽频带、高反射的特点，而且不同的

光栅常数和填充因子会引起光栅光谱的频移，从而实现选频反射 . 文章设计并加工了一种非均匀硅基光栅，并利用

反射式太赫兹时域光谱系统测试其反射特性并对其选频特征进行有限元分析 . 结果表明该非均匀硅基光栅太赫兹

选频反射器不但具有频带宽、反射率高等优点，还具有结构简单、体积小、易于加工制作和工艺容差大等特征 .
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Frequency-selective THz reflectors based on nonuniform silicon
gratings

ZHANG Teng， WANG Li-Yan， WANG Xin-Yuan， CUI Bin， YANG Yu-Ping*
（School of Science，Minzu University of China，Beijing 100081，China）

Abstract：As a special periodic structure，sub wavelength gratings have made important progress in fil‐

ters，reflectors，couplers，sensors and so on. Among them，the non-uniform grating has a great degree

of design freedom，which enables it to have the characteristics of wide bandwidth and high reflectivity

in terahertz range. Moreover，different grating constants and filling factors will lead to high selectivity

in frequency spectrum，thus achieving tunable reflectors. In this paper，a non-uniform，silicon-based

grating was designed and fabricated，and its reflection characteristics were measured by terahertz time-

domain spectroscopy in reflection mode and calculated by finite element method. The results show that

the non-uniform，high-selectivity，silicon-based grating not only has the advantages of wide frequency

band and high reflectivity，but also has the characteristics of simple structure，small size，easy fabrica‐

tion and large process tolerance.
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引言

宽频带、频率选择、高反射率太赫兹（THz）滤波

器对实现太赫兹波段雷达成像、无线通信、低损谐

振腔等应用至关重要［1-3］. 但是，普通介质由于折射

无法获得高反射率；而金属虽然能获得接近 100 %

的高反射率，却不具备选频特性 . 近年来，常规金属

型超材料（Metamaterials）作为一种人工结构体系，

利用各种共振（如金属开口劈裂环的磁共振和金属

线的电共振）机制，在共振频率附近实现太赫兹波

在界面的高反射率滤波器；并且其共振频率和带宽
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可以通过改变电、磁共振单元的形状、尺寸、周期和

材料任意调节［3-11］.
但是，金属薄层的色散和吸收效应会引起入射

场的能量损耗，降低了表面的反射率；其次，还会降

低表面等离子体共振的品质因子，等等 .
最近，基于高介电常数全介质超材料（Dielec⁃

tric Metamaterials）的米谐振为设计可控的滤波和反

射器件提供了更为广阔的空间 . 由于介电颗粒与电

磁波通过极化电流相互作用既能够产生电谐振

（electric dipole）又能产生磁谐振（magnetic dipole），

并可以通过改变颗粒的尺寸和材料的介电性质调

节谐振的频率和状态 . 与常规金属型超材料相比，

全介质超材料的米谐振可以避免金属层的色散吸

收和能量损耗 . 另外，由于米氏共振频率处的电场

和磁场主要局域在介质单元内部，频率和带宽取决

于颗粒的尺寸、形状和占空比，对光波的入射角度

和极化不敏感，且受晶格无序的影响比较小 . 2010
年，A. B. Evlyukhin等人［12］首次模拟得出硅纳米球

阵列在光学波段可以实现选频高反射功能；2013
年，B. Slovick等人［13］进一步从理论上讨论硅纳米球

阵列实现高反射功能需要满足的单负条件；2014
年，P. Moita等人［14］利用硅介质柱阵列在近红外波

段首次实验得到选频高反射器 . 在太赫兹波段，D.
Mittleman等人［15］2006年采用聚丙烯/高阻硅构成的

一维光子晶体介质镜，实现了一种适合 330～370
GHz频段无线通讯，具有较高的反射率和全方位反

射，但是其加工技术复杂、反射带宽较窄、实用价值

不高 . 2015年，我们基于一维硅基光栅和氧化锆微

球的全介质超材料，初步研究了 TE和 TM模式下激

发出的电谐振和磁谐振，获得了峰值反射率高达

99 %、平均反射率高达 97. 9 %的THz反射器及其反

射率随形状、占空比、周期等因素的影响［16］.
在近红外波段的亚波长衍射光栅的研究中，在

特定光栅结构和特定波长入射的情况下会出现一

种异常的衍射现象，即泄漏模谐振，它的主要表现

形式为在某个宽谱内出现很高的透射系数或反射

系数，且其透射和反射特性强烈依赖于光栅的周期

特性 . 与均匀光栅相比，非均匀光栅在设计自由度、

控制光栅区域光场分布、操控入射波在光栅表面的

反射传输，实现宽频带、可调谐、高反射器件具有巨

大优势［17-19］. 但是，基于泄漏模理论的高透射或高反

射系数强烈依赖于光栅的周期性和入射波与光栅

的相位匹配条件 . 针对以上问题，本文基于米谐振

理论，设计并优化了一种对太赫兹波具有高反射率

特征的非均匀硅基光栅结构，其电磁特性并不依赖

于它的周期特性和相位匹配条件，而是依赖于每个

周期内的单元结构；并利用反射式太赫兹时域光谱

系统测试其反射特性并对其选频特征进行模拟分

析 . 结果表明该非均匀光栅硅基太赫兹选频反射器

不但具有频带宽、反射率高等优点，还具有结构简

单、体积小、易于加工制作和工艺容差大等特征 .
1 实验器材

1. 1 硅基光栅的制备

利用激光直写系统加工非均匀、自立式的硅基

光栅反射器 . 我们采用的激光直写系统由刻写激光

调制模块、激光运动模块、平场透镜和工作平台组

成，如图 1（a）所示 . 其中激光调制模块主要用来提

供光源并调制得到加工样品所需的激光束；从激光

器中输出的光束，由安装在高速精密电机上的两个

反射镜（M1和M2）控制，以实现光束的运动打标，每

个反射镜都沿着单一的轴线运动，电机的运动速度

非常快，并且惯性非常小；平场扫描振镜（Lens）将激

光束在整个打标平面内形成均匀大小的聚焦光斑 .
实验采用的是Enpon系列固态纳秒激光器，平均功

率在 0～50 W连续可调，一般不低于 5 W，激光波长

为355 nm，激光刻蚀速度为100 mm/s.
利用激光打标机加工出的二元多齿非均匀光

栅样品的普通光学照片和显微放大照片如图 1（c）
和（d）所示 . 选用厚度（t）为100 μm的高阻硅作为基

片，对太赫兹波的损耗可以忽略，且材料的色散也

忽略不计 . 相对于入射波波长（100 μm~1 mm）来

说，光栅在 y方向是无线延伸的，光栅的周期、宽度

以及缝隙宽度分别用 T、x1、x2、x3、x4表示，如图 1（b）
所示 .
1. 2 反射光谱的测试

采用自主搭建的反射式太赫兹时域光谱系统

对加工光栅的反射特征进行测试，如图 2所示 . 该
反射系统需要三个离轴抛物面镜和两个硅片实现，

由光电导天线A产生的太赫兹波经过第一个抛物面

镜PM1后变成准直光束，并透过硅片 S1到达第二个

抛物面镜 PM2上，然后垂直聚焦照射到光栅结构G
上，TM偏振太赫兹波（THz波的电场矢量与光栅硅

柱垂直）在 0级被高效的反射，并沿原路返回，当

THz波束再次照射到硅片 S1时，由于硅片与光束方

向成 45°，所以会有一部分光束反射到第三个抛物

面镜 PM3上，最后再汇聚到电光探测晶体（EO）上 .
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经硅片 S2反射的探测光与太赫兹波共线地在EO晶

体上传输，并通过电光取样的方法测试太赫兹波随

时间变化的时域波形 .

测试是在干燥的氮气环境中进行的，积分时间

为 300 ms，有效光谱波段范围为 0. 2～2. 5 THz，扫
描长度超过 80 ps. 将经过金属表面和光栅样品表面

反射的太赫兹脉冲分别作为参考脉冲和反射脉冲，

并做傅里叶变换得到它们的频谱 Eref（ω）和 Er（ω）.
对比反射脉冲 Er（ω）和参考脉冲 Eref（ω），整个非均

匀光栅的振幅反射率可表示为 r=Er（ω）/Eref（ω）.
2 非均匀光栅反射镜的结构设计与优化

采用有限元分析方法（FEM）和CST微波工作室

模拟软件对图 1（b）所示的基本结构单元进行了模

拟计算 . 其中T、x1、x2、x3、x4分别设计成 250、70、80、
50、50 μm，光栅的厚度 t = 100 μm，入射光束为 TM
模式（太赫兹波磁场方向与硅柱方向相同），模拟得

到的振幅反射率如图 3所示，发现该光栅结构在

1. 03～1. 18 THz波段的反射率大于 98. 2 %. 同时，

在该位置，TM波存在两个透射谷点，位于 1. 06 THz
和 1. 14 THz处，其分别对应着一个米氏谐振，各自

在硅柱截面处的磁场分布如图3（b-c）所示 .

由于 TM偏振太赫兹波的磁场矢量恰好沿硅柱

方向振动（y方向），根据法拉第电磁感应定律，变化

的磁场会在垂直于硅柱的截面上感应出环状的电

场（电流），由于 TM偏振太赫兹波的磁场变化而产

生的感应电流分布如图 3（d）和 3（e）所示 . 可以看

出，不同共振频率处，磁场与感应电流的分布不同，

此器件的高反射效率及宽带特性来源于此两个米

氏共振的共存及相互作用 . 在低频端（1. 06 THz），

两个硅柱共同作用，强度相当；在高频端（1. 14

图 1 （a）激光直写加工系统示意图，（b）二元多齿光栅结构

示意图，（c）光学照片，（d）显微放大图片

Fig.1 （a）Schematic diagram of laser direct writing machin‐

ing system，（b）multi-subpart profile grating，（c） low- and

（d）high-magnification images of the fabricated grating

图2 反射式太赫兹时域光谱测试系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of THz-TDS system in reflection

mode

图 3 （a）二元周期光栅（x1/x2/x3/x4 = 70/80/50/50 μm）的仿真

反射谱及透射谱，以及在 1.06 THz和 1.14 THz处的磁场分布

（（b）和（c））和感应产生的电流矢量分布（（d）和（e））

Fig.3 （a）Simulated reflection and transmission spectra of bi‐

nary periodic grating（x1/x2/x3/x4 = 70/80/50/50 μm）, magnetic

field（（b）and（c））and vector distribution of induced current

（（d）and（e））at frequencies of 1.06 and 1.14 THz, respective‐

ly.
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THz），第二个硅柱起决定性作用，且为高阶共振 . 此
非均匀多齿结构光栅的形状调制能有效增加高反

射率的带宽宽度；此外，反射镜高反射率及宽带特

性还与构成材料的高折射率差有关，高折射率差的

光栅层能够扩展谐振区域，从而有利于高反射率特

性的形成，增强此器件的性能 .

在周期（T）不变的情况下，继续研究了硅柱宽

度和缝隙宽度对反射谱的影响，如图 4所示 . 图（a-
b）使第二根硅柱的宽度分别向两个方向增加或减

小 5 μm. 可以看出，随着第二根硅柱宽度减小，反射

谱向高频方向移动，谱宽逐渐增加，且反射率始终

保持在 97. 4 %以上 . 改变第一根硅柱宽度时，光谱

图4 调制宽度变化对非均匀光栅反射性能的影响

Fig.4 The effect of width change on the reflection performance of non-uniform grating
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变化如图（c-d）所示，随着第一根硅柱宽度的增加，

反射谱向低频方向移动，反射谱谱宽逐渐增加，且

反射率始终保持在 95. 2 %以上 . 改变光栅中空隙

宽度，如图（e）、（f），可以看到反射光谱的频移及宽

度变化很小，表明该非均匀光栅的高反射特性随光

栅的周期特性影响不大 . 综合图 4可知，非均匀介

质光栅的高反射范围主要取决于光栅硅柱的几何

尺寸，中间空隙的影响相对较弱 . 其中，第一根硅柱

主要影响反射区的低频端，第二根硅柱主要影响反

射区的高频端，与图 3（b-e）中的模拟结果一致 . 因
此，可以通过改变光栅结构来实现选频反射 .
3 实验结果分析

根据前面的模拟结果可知，在设计光栅时还可

以使两根硅柱的宽度差别大一些，以便得到更宽的

光谱 . 当结构参数为 x1/x2/x3/x4 = 40/110/100/50 μm
时，模拟结果显示，高反射区的范围明显增宽，在

0. 80～0. 95 THz范围内反射率始终保持在 90 %以

上，如图 5（a）所示 . 利用紫外激光直写技术加工该

设计光栅，我们采用图 2所述的反射式太赫兹时域

光谱仪，先在样品架上放置一个镀铝平面反射镜，

采集经铝镜反射回来的太赫兹信号作为参考信号

（Eref）；然后将铝镜取下，在同样的位置（严格复位）

放置加工好的二元周期硅光栅，再对它的反射信号

进行测试采集作为样品信号（Er）；对比样品反射脉

冲 Er（ω）和参考脉冲 Eref（ω），获得非均匀光栅的振

幅反射率 r=Er（ω）/Eref（ω），如图 5（b）所示 . 与模拟

结果基本一致，在 0. 82～0. 98 THz范围内反射率在

90 %以上 . 但是，模拟结果和实验测试结果仍存在

一定的误差，主要原因有两点：（1）激光直写加工工

艺受光斑尺寸的限制，光栅的几何尺寸存在一定的

误差；（2）仿真和实验虽然都使用无掺杂硅片，但是

在光栅制作过程中硅表面接触激光的地方温度很

高，部分表面变为二氧化硅，并掺杂一定量的离子，

对太赫兹产生了吸收［20］.
当两个硅柱间宽度差进一步增大时，高反射区

的带宽也会进一步增大 . 但是，在平坦的高反射率

谱线上会出现反射凹点，并且随着两个硅柱间宽度

差的进一步扩大，反射曲线会分裂成两个峰并分别

向高频和低频移动，这是由于宽频段、平坦的反射

曲线是由两个较窄带宽的米氏共振相互作用而形

成的，如图 3所示 . 因此，两个硅柱的宽度要根据实

际应用选取合适的差值，使得高反射频段范围尽可

能大而又不会产生分裂峰 .

4 结论

本文基于米谐振耦合机制，设计并优化了一种

二元周期硅基光栅结构，实现了对太赫兹脉冲的高

反射率、选频调制 . 其中，对太赫兹波的选频反射是

通过改变二元周期光栅单元结构中两个硅柱的宽

度实现的 . 初步研究发现：光栅周期不变时，两个硅

柱的宽度差别越大，高反射区的频率范围越宽；同

时，为了避免高反射区间分裂，两个硅柱的宽度差

别不宜过大；但是，光栅参数与光栅反射性能之间

的关系式还有待进一步研究 . 另外，我们采用激光

直写和自主搭建的太赫兹时域光谱系统，以结构参

数为 x1/x2/x3/x4 = 40/110/100/50 μm的二元周期光栅

为研究对象，对其进行加工与测试，并进一步研究

了它在太赫兹波段的选频反射特征 . 实验结果与仿

真结果一致，表明文中设计制作的硅基一维非均匀

光栅是一种宽带、高选频特征的太赫兹反射器 .
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