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基于石墨烯的宽带太赫兹可调
超表面线偏振转换器 

张洪滔，程用志*，黄木林 
武汉科技大学信息科学与工程学院，湖北 武汉 430081 

摘要：本文提出了一种基于椭圆形镂空石墨烯的太赫兹宽带可调超表面反射线偏振转换器，通过模拟仿真和法布里-佩
罗多重干涉理论进行了验证。设计的超表面模型类似三明治结构，分别由顶层各向异性的椭圆形镂空石墨烯结构、中

间介质层和底层金属板组成。仿真结果表明：当给定的石墨烯弛豫时间和费米能级分别为τ =1.0 ps, μc=0.9 eV 时，设

计的超表面结构偏振转换率(PCR)在 0.98 THz∼1.34 THz 的频率范围内超过 90%，相对带宽为 36.7%。另外，在谐振

频点 1.04 THz 和 1.28 THz，PCR 分别高达 99.8%和 97.7%，这说明设计的超表面可以将入射的垂直(水平)线偏振波

转换为反射的水平(垂直)线偏振波。通过法布里-佩罗多重干涉理论进一步验证了该模型，理论预测与数值仿真结果吻

合得比较好。此外，设计的超表面反射线偏振转换特性可以通过改变石墨烯的费米能级和电子弛豫时间来动态的调节。

因此，设计的基于石墨烯的可调超表面偏振转换器在太赫兹通信、传感以及太赫兹光谱领域具有潜在的应用价值。 
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Broadband terahertz tunable metasurface linear 
polarization converter based on graphene Zhang Hongtao, Cheng Yongzhi*, Huang Mulin 
School of Information Science and Engineering, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430081, China 

Abstract: A terahertz broadband tunable reflective linear polarization converter based on oval-shape-hollowed 
graphene metasurface is proposed and verified by simulation and Fabry-Perot multiple interference theory in this 
paper. Our designed metasurface model is similar to a sandwiched structure, which is consisted of the top layer of 
anisotropic elliptical perforated graphene structure, an intermediate dielectric layer and a metal ground plane. The 
simulation results show that when the given graphene relaxation time and Fermi energy are τ=1 ps and μc=0.9 eV, 
respectively, the polarization conversion rate (PCR) of the designed metasurface structure is over 90% in the fre-
quency range of 0.98 THz∼1.34 THz, and the relative bandwidth is 36.7%. In addition, at resonance frequencies of 
1.04 THz and 1.29 THz, PCR is up to 99.8% and 97.7%, respectively, indicating that the metasurface we designed 
can convert incident vertical (horizontal) linearly polarized waves into reflected horizontal (vertical) linearly polarized 
waves. We used the Fabry-Perot multi-interference theory to further verify the metasurface model. The theoretical 
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predictions are in good agreement with the numerical simulation results. In addition, the designed metasurface ref-
lective linear polarization conversion characteristics can be dynamically adjusted by changing the Fermi energy and 
electron relaxation time of graphene. Therefore, our designed graphene-based tunable metasurface polarization 
converter is expected to have potential application value in terahertz communication, sensing and terahertz spec-
troscopy. 
Keywords: linear polarization converter; metasurface; graphene; interference theory 
Citation: Zhang H T, Cheng Y Z, Huang M L. Broadband terahertz tunable metasurface linear polarization converter 
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1 引  言 
近年来，太赫兹科学和相关技术发展迅猛，在通

信、成像、传感和无损检测等领域展现出了良好的应

用前景[1-5]。这些应用不仅需要高效的太赫兹源，而且

亟需高性能的太赫兹器件[2-7]，例如调制器、偏振转换

器等。目前，自然界中能够有效操控太赫兹波的材料

相对较少，对应器件相当匮乏。为了促进太赫兹技术

在上述相关领域的应用，对太赫兹波的有效调控显得

格外重要。由于太赫兹波的许多应用均与其偏振态有

关，因此控制偏振态的太赫兹偏振转换器成为了其中

的一个重要研究方向。传统的太赫兹偏振转换器通常

采用基于光栅结构和色散材料制成，通常存在频带窄、

效率低等问题，这极大地限制了其实际应用范围[7-8]。

因此，设计和制备高性能的太赫兹偏振控制器件显得

非常重要。 
近十几年来，一种被称为超材料的亚波长周期性

人工结构/材料由于其能够实现自然材料难以企及的
物理特性而引起了人们的极大关注[9]。超材料因而被

广泛用于实现微波[10-12]、太赫兹[13-14]、红外[15-16]以及可

见光波段[17]的偏振控制。而超表面作为超材料领域的

一个重要分支，其具有超薄、高效、与印刷电路板工

艺及半导体工艺兼容等突出特点，能够广泛地应用于

集成化与小型化光电子器件的设计[18]。为此，在太赫

兹器件方面，人们进行了大量的研究，提出了各种基

于超表面的太赫兹偏振转换器，并实现了偏振转换效

率(polarization conversion rate，PCR)的显著提高和频
带的展宽[19-24]。然而，当前提出的绝大部分太赫兹偏

振转换器在设计完成后，其偏振转换性能是固定不变

的，这极大地限制了其应用范围和灵活性。而石墨烯

由于它的奇异电磁特性成为了可调太赫兹器件的热门

材料之一[25]。 
由于石墨烯具有非常好的光学透明性、可调的电

磁性能以及很高的电子迁移率，因而能够广泛用于光

电子器件的各种设计[25-28]。此外，在石墨烯中外加偏

置电压，可改变其费米能级和电子驰豫时间，从而实

现其电磁性能的动态调节[25-27]。近些年来，基于石墨

烯的电磁调控特性，提出了多种光学偏振转换器[29-31]。

2016年，Yang等提出了一种工作在中红外频段基于矩
形穿孔石墨烯的交叉线偏振转换器，其工作频率和偏

振转换效率具有显著的可调特性，但其线偏振转换效

率大于 90%的相对带宽仅为 5%[15]。随后，Chen 等[16]

提出了一种基于镂空H型石墨烯的中红外交叉线偏振
转换器，在谐振频点处，其偏振转换率峰值接近 100%，
但偏振转换效率大于 90%的相对带宽仅为 7.11%。因
此，设计结构简单、宽带可调、高效的偏振转换器件

仍然显得非常重要。本文提出了一种基于椭圆形镂空

石墨烯的反射超表面线偏振转换器。该超表面结构由

石墨烯-介质-金属三层结构组成，在较宽的太赫兹频
率范围内可以将入射的线偏振波转换为反射交叉偏振

波。相比于以前那些工作在反射模式下的线偏振转换

器[13,15-16]，我们提出的石墨烯超表面结构更简单，有望

成为一款实用化的太赫兹偏振转换器件。 

2  单元结构设计和仿真 
超表面反射偏振转换器通常由类似三明治的金属

-介质-金属三层结构组成，包括表层电谐振结构，中
间电介质层，以及底部的金属背板层[29-30]。在直角坐

标系(x-y-z)中，当入射的 x轴或者 y轴偏振(通常把电
场方向沿着 x轴或 y轴的线偏振波称为 x轴或 y轴偏
振波)电磁波垂直通过超表面时，为了获得反射波的交
叉偏振转换特性，表层电谐振结构不能存在 x，y对称
轴。为了使入射的 x 轴或 y 轴偏振波产生高效的 90°
线性偏振转换，在 x-y 平面内，电谐振结构对称轴通
常需要与 x轴或 y轴呈 45°夹角[30]。 
不同于前人的设计，我们所提出的基于石墨烯的

超表面单元结构如图 1(a)，1(b)所示，其表层为互补
的椭圆形石墨烯薄膜，在 x-y 平面内具有各向异性的
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特点。图 1(a)的 x-y 平面内，镂空的椭圆形石墨烯长
轴或短轴与 x轴或 y轴呈 45°夹角。中间电介质层的材
料选择相对介电常数为 εr=3.5(1+0.05i)的聚酰亚胺薄
膜(Polyimide)[31]，主要用于太赫兹波的传输。底层金

属背板选择电导率和厚度分别为5.8×107 S/m和0.2 μm
的铜膜，主要用于阻隔太赫兹波通过超表面。 

在太赫兹频段，石墨烯能够支持表面等离子激元

(surface plasmon polaritons，SPPs)的传播，产生局域的
表面等离子(localized surface plasmon，LSP)谐振，在
亚波长尺度范围内可实现电磁场的有效调控[13,19,28,32]。

通常情况下，单层石墨烯作为二维材料具有单个碳原

子的厚度(通常假设为 1 nm)，其电性能可以用一个具
有复数电导率 σs(ω, μc, T, Γ)参数的电导层模型来进行
表征。这里 ω表示角频率，μc是由电掺杂或化学掺杂

决定的化学势能(即费米能级 EF)，T 表示环境温度，
Γ(Γ=ћ/2τ，τ 是电子弛豫时间)表示与石墨烯本征损耗
相关的物理参数。石墨烯的表面电导率可以通过化学

势 μc进行调节，而化学势 μc又是与外加偏置电压相关

的量。如图 1(c)所示，在超表面中的石墨烯层和金属
背板层加载直流偏置电压，则石墨烯的化学势 μc可以

很方便地进行调节，进而可以控制其表面电导率。石

墨烯的化学势 μc和外偏置电压 Vg之间的关系可近似

表示为[33] 

0 r g
c F

s

πε ε V
μ v

et
=  ,            (1) 

式中： Fv 为费米速度，e 为电子的电荷，ε0表示自由

空间介电常数，ts和 εr分别表示中间介质层的厚度和

相对介电常数。通常情况下，石墨烯的表面电导率可

通过著名的 Kubo 公式进行推导[24]，包括带内和带间

两部分贡献( intra inter
 s s s= σ σ σ+ )。但是在所关注的太赫兹

频段，由于光子能量相对较小，因此在 Kubo 公式中
带间( inter

sσ )部分贡献可以忽略，此时石墨烯表面电导
率可以用一个类似 Drude模型的方程来表示[13, 33]： 

2
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式中：T=300 K为室温环境温度，e为电子的电荷，ω
是电磁波的角频率， 是约克普朗克常量， Bκ 是玻尔
兹曼常数。 

假设驰豫时间 τ=1 ps，环境温度固定为室温T=300 
K。当化学势 μc从 0.1 eV变化到 1.0 eV时，由于设计
的石墨烯结构工作在太赫兹频率范围，因此仅需考虑

其带内电导率，带间电导率部分可以忽略不计。如图

2(a)，2(b)所示，当 μc固定时，电导率的实部和虚部随

着频率的增加缓慢减小。当工作频率固定时，电导率

的实部和虚部随着 μc的增加都在增加。从图中可以发

现，与较高频率区域(0.8 THz~1.8 THz)相比，电导率
的变化在较低频率区域(0.2 THz~0.8 THz)更为显著。 

假设化学势 μc=0.9 eV，环境温度固定为室温
T=300 K。当驰豫时间 τ从 0.1 ps变化到 1.0 ps时，计
算带内电导率，如图 3(a)，3(b)所示，当 τ固定时，电
导率的实部随着频率的增加逐渐减小。当 τ≤0.5 ps时，
电导率的虚部随着频率的增加先增加后减少；当 τ>0.5 
ps时，电导率的虚部随着频率的增加逐渐减小。当工
作频率固定时，低频区域内(小于 0.2 THz)电导率的实
部随着 τ的增加而增加；高频区域内(1.2 THz~1.8 THz)
电导率的实部随着 τ的增加而减小。电导率的虚部随
着 τ的增加而增加。从图中可以发现，与较高频率区
域(0.8 THz~1.8 THz)相比，电导率的变化在较低频率
区域(0.2 THz~0.8 THz)更为显著。 
从上述公式和电导率的变化规律曲线图中可以很

清晰地看到，改变化学势 μc和弛豫时间 τ可对石墨烯
的表面电导率进行自由调节，而化学势又可以通过加

载不同的外偏置电压进行调整，这为通过外加偏置电

压调控石墨烯的电磁性质提供了一个行之有效的手

段。 

图 1  超表面的设计方案。(a)，(b) 单元结构的正视图

和立体视图；(c) 三维(3D)阵列结构 
Fig. 1  The design scheme of the metasurface. (a), (b) The front 
and perspective views of the unit-cell structure; (c) Three dimen-
sional (3D) array structure 
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为了研究设计的超表面对太赫兹波的线偏振调

控性能，采用有限元算法对其单元结构进行数值模拟

和参数优化。在数值模拟时，超表面单元结构的 x轴
和 y轴方向采用周期性边界条件，波矢沿着 z轴的正
方向，z 轴采用开放边界条件。在数值模拟时，石墨
烯的介电常数可以表示成 εg=1+jσg/ωε0tg

[33-35]，其中 σg

和 tg分别表示石墨烯的表面电导率和厚度，tg=1 nm，
而 σg 由式(1)，式(2)计算所得。经过优化，最终得到
超表面单元结构几何参数如下所示：px=py=75 μm，
a=48 μm，b=16 μm，ts=45 μm，α=45°。入射的 x轴和
y 轴偏振波通过超表面时会产生反射，定义相应的反
射系数为 

| | / | |r i=xx x xr E E ， | | / | |r i=yx y xr E E ， 
r i=xy x yr | E | / | E |， | | / | |r i=yy y yr E E 。 

其中：下标 x和 y表示电磁波的偏振方向，上标 i和 r

分别表示入射和反射太赫兹波。为了衡量设计的超表

面反射线偏振转换效率，定义线偏振转换率

(polarization conversion rate，用 γ表示)为 
2 2 2/( + )γ =x yx yx xx| r | | r | | r |  , 
2 2 2| | /(| | | | )γ = +y xy xy yyr r r  , 

分别表示 x轴和 y轴偏振正入射太赫兹波[36]。 

3  结果分析和讨论 

3.1 仿真结果分析 
首先研究了在固定的弛豫时间(τ=1.0 ps)和费米能

级(μc=0.9 eV)的情况下[13,15-16,34]，超表面对入射太赫兹

线偏振波的转换特性。如图 4(a)，4(b)分别给出了超
表面在 τ=1.0 ps, μc=0.9 eV时仿真得到的反射系数(rxx, 
ryx, ryy和 rxy)和偏振转换率(γx和γy)。从图 4(a)可以看出，
两个共偏振反射系数幅值完全相等(rxx=ryy)并且分别

图 2  在固定的驰豫时间τ =1.0 ps 时不同 μc 下电导率的(a)实部和(b)虚部 
Fig. 2  The (a) real part and (b) imaginary part of the conductivity with fixed relaxation time τ =1.0 ps under different μc
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图 3  在固定的化学势 μc=0.9 eV 时不同τ下电导率的(a)实部和(b)虚部 
Fig. 3  The (a) real part and (b) imaginary part of the conductivity with fixed μc=0.9 eV under different τ 
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在谐振频点 f1=1.04 THz和 f2=1.28 THz处降到最小，
分别为 0.02和 0.12。与此同时，两个交叉偏振反射系
数幅值也完全相等 (ryx=rxy)，并且在谐振频点 (1.05 
THz，1.28 THz)处分别达到了最大值 0.848和 0.801。
这些谐振对应于最小的共偏振反射和最大的交叉偏振

反射。表明在谐振频点处，入射的 x轴偏振(y轴偏振)
波通过设计的超表面后，转换为了反射的 y 轴偏振(x
轴偏振)波。此外，在 0.94 THz∼1.37 THz频带范围内，
共偏振反射系数小于 40%，交叉偏振反射系数大于
70%。 
为了进一步研究所设计超表面的太赫兹线偏振转

换性能，图 4(b)给出了 x轴和 y轴偏振转换率(γx和γy)。
在谐振频点 1.04 THz和 1.28 THz处，偏振转换率γx和

γy达到最大值，分别为 99.8%和 97.7%，意味着此时超
表面能将入射的线偏振波几乎完整地转换成反射的交

叉线偏振波。另外，在 0.98 THz∼1.34 THz频率范围内，
γx和γy都大于 90%，对应的相对带宽为 36.7%。由此表

明在 0.98 THz∼1.34 THz较宽频率范围内，入射的太赫
兹线偏振波通过我们设计的超表面反射后，大部分的

线偏振波转换为交叉偏振波。实际上，高效率的偏振

转换和宽频带特性主要源于谐振中多个反射峰的叠

加。 

3.2 物理机制分析 
为了更好地理解所设计的超表面产生偏振转换的

物理机制，图 5(a)给出了入射线偏振波与超表面单元
结构作用后的电场矢量分解示意图，图 5(b)，5(c)给出
了表层石墨烯图案在谐振频率分别为 1.04 THz和 1.28 
THz 时的表面电流密度分布。如图 5(a)所示，假设入
射线偏振波电场沿 x轴方向，入射波和反射波的电场
分别可分解为偏振方向沿 u轴和 v轴分量的叠加，即
可写成： 

i( )
i i i( )e kz ωt

u u v v
− += +E E e E e  ,

i( )
r i i( )e kz ωt

u u u v v vr r += +E E e E e  , 

图 5  (a) 线偏振波与超表面单元结构相互作用后的电场矢量分解示意图；(b), (c) 分别为表层结构在谐

振频点 1.04 THz 和 1.28 THz 处的表面电流密度分布。其中黑色的粗线箭头表示电流流动方向 
Fig. 5  (a) Schematic diagram of electric field vector decomposition after interaction of linearly polarized waves and
unit-cell structure of metasurface; (b), (c) are the surface current density distributions of front layer surface structures at
resonance frequencies of 1.04 THz and 1.28 THz, respectively. Where the thick black arrow indicates the direction of
current flow 
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图 4  设计的超表面在τ =1.0 ps, μc=0.9 eV 下仿真的(a)反射系数和(b)偏振转换率 
Fig. 4  The simulated reflection coefficients (a) and γx(y) (b) of the designed metasurface with τ =1.0 ps, μc=0.9 eV 
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其中 ue 和 ve 分别是 u轴和 v轴方向上的单位矢量。在
谐振频率点处，表面电谐振子的阻抗( /Z μ ε= )将产
生高的各向异性[35-38]。又由于 x轴与 u轴和 v轴夹角
均为 α=45°，则 Eiu=Eiv。因此，入射的 x 轴线偏振波
通过各向异性超表面结构后的反射波产生了 2α=90°
的偏振旋转。进一步地，如图 5(b)，5(c)所示，在谐振
频点 1.04 THz和 1.28 THz处，超表面单元结构表层的
表面电流密度分别沿着镂空椭圆形的短轴和长轴呈对

称分布。在低频谐振点 f1=1.04 THz，如图 5(b)所示，
设计的超表面只对入射波的 u轴电场分量产生响应，
从而激发表层石墨烯结构和金属底板产生表面感应电

流，在 u轴方向形成一个局域的表面等离子激元谐振。
在谐振频点 f2=1.28 THz处，超表面只对入射波的 v轴
电场分量产生响应，从而激发表层石墨烯结构和金属

底板产生表面感应电流，在 v轴方向形成局域的表面
等离子激元谐振。这说明设计的超表面对入射线偏振

波的交叉偏振转换特性主要源于石墨烯结构的各向异

性和局域的表面等离子激元谐振。 

3.3 干涉理论模型 

所设计的超表面宽带反射线偏振转换特性可以

通过多重干涉理论进一步解释。由图 1(c)所示，超表
面包含三层结构相当于一个类似于法布里-佩罗谐振
腔的电磁耦合系统[24,30,38-39]。图 6给出了具有金属层和
石墨烯层的法布里-佩罗谐振腔示意图，其中共偏振波
被极度降低，而交叉偏振波在谐振点处的整个反射场

中显著增强[15,37-41]。在直角坐标系(x-y-z)中，沿 z轴方
向传播的任何线性偏振波都可以分解为 x轴偏振部分
和 y轴偏振部分。由于单元结构的几何对称性，只考

虑入射到超表面的 x轴偏振波部分。如图 6所示，正
入射太赫兹波的 x 轴偏振部分传播到空气-超表面界
面，将会部分反射回空气和部分传播到中间介质层

Polyimide基片中。由于超表面的偏振转换，反射和入
射太赫兹波分别都有 x轴偏振部分和 y轴偏振部分。
入射的太赫兹波继续在 Polyimide 基片中传输，当入
射到具有复合传播相位 r 0β ε k d= 的接地面后将反射

回 Polyimide基片中。其中 k0是自由空间波数，ts和 εr

是 Polyimide 基片的厚度和相对介电常数。反射回
Polyimide 基片中的传输波，将在附加传播相位 β 的
Polyimide 基片中继续传输，从反方向再次到达空气
–Polyimide 基片界面[34]。在超表面和接地面之间的 x
轴偏振和 y轴偏振波传播过程描述为图 6中用矩形虚
线框标记的往返过程。 

由于腔内出现多次反射，共偏振波干涉消除，交

叉偏振波干涉叠加。基于前期的研究结果[24,30,39]，交叉

和共偏振的总反射系数可以表示为 

1
yx yj

j
r r

∞

=
= +∑yxr ，

1
xx xx xj

j
r r r

∞

=
= +∑  。 

这里的 yxr 和 xxr 表示通过没有接地面的超表面阵
列直接反射的交叉和共偏振反射系数，而其他项是多

次反射叠加产生的反射系数。因此，垂直于超表面正

入射的 x 轴偏振波的理论反射系数和偏振转换率(γx)
可以由上面的公式计算出来。如图 7(a)，7(b)所示，
在正入射 x轴偏振波下，在 τ=1.0 ps，μc=0.9 eV时，
设计的超表面的理论计算的反射系数(rxx和 ryx)和γx与

仿真的结果基本相符。基于法布里-佩罗谐振腔的干涉
理论为宽带反射线偏振转换的工作机制提供了一个很

好的解释。 

图 6  在法布里-佩罗谐振腔中 x 轴偏振波传播的示意图 
Fig. 6  Schematic sketch of the x-pol. wave propagation in a Fabry-Perot like resonance cavity 
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3.4 不同费米能级和驰豫时间下的偏振转换特性 
在前文对石墨烯的电性能分析中，发现表面电导

率会随着费米能级和弛豫时间的变化而发生显著改

变。接下来，将重点研究石墨烯费米能级和弛豫时间

的改变对所设计超表面偏振转换特性的影响。由于设

计的超表面在垂直正入射情况下，y 轴偏振波与 x 轴
偏振波得到的反射系数与偏振转化率结果相同，因此，

仅考虑正入射 x轴偏振波所得到的结果。 

图 8和图 9 分别给出了固定石墨烯弛豫时间(τ=1 
ps)和费米能级(μc=0.9 eV)正入射 x 轴偏振波的情况
下，通过数值仿真和计算得到的超表面偏振转换效率。

可以清楚地看到基于法布里-佩罗谐振腔干涉理论计
算与数值仿真结果基本一致。图 8(a)，8(b)分别给出

了设计的超表面在固定的驰豫时间 τ=1 ps和不同费米
能级(μc=0.4 eV，0.6 eV，0.8 eV，0.9 eV，1.0 eV)时仿
真和计算得到 γx，γx幅值基本保持不变，但大于 90%
的 γx的相对带宽得到逐渐展宽，且工作频率范围呈现

一定程度的蓝移。另外，当 μc=0.4 eV时，设计的超表
面只存在单频带反射线偏振转换特性，γx在 0.968 THz
达到 99.1%，意味着此时入射的线偏振波通过该超表
面后几乎完整地转换为反射的交叉线偏振波。这也说

明，设计的超表面处在较低的费米能级时，只有一个

谐振模式得到有效的激发从而使其产生了显著的偏振

转换效应。当 μc≥0.6 eV，第二个谐振模式得到有效激
发，随着 μc的相对提高，石墨烯中的自由载流子在较

宽的频带范围内导致更强的等离子体激元振荡，使得

偏振转换效率得到显著的展宽。 

图 7  设计的超表面在τ =1.0 ps, μc=0.9 eV 时正入射 x 轴偏振波的仿真和计算得到的(a)反射系数和

(b) 偏振转换效率(γx) 
Fig. 7  The simulated and calculated (a) reflection coefficients and (b) γx of the designed metasurface with τ =1.0 ps, 
μc=0.9 eV under normal incident x-pol. wave 
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图 8  设计的超表面在固定的驰豫时间 τ =1.0 ps 时正入射 x 轴偏振波下不同 μc时的(a)仿真和 

(b)计算得到的偏振转换效率(γx) 
Fig. 8  The (a) simulated and (b) calculated γx of the designed metasurface with fixed relaxation time τ =1.0 ps 
and different μc under normal incident x-pol. wave 
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进一步研究石墨烯电子驰豫时间 τ的变化对反射
线偏振转换效率的影响。图 9(a)，9(b)分别给出了设
计的超表面在固定的费米能级 μc=0.9 eV 和不同弛豫
时间(τ=0.1 ps，0.2 ps，0.5 ps，1.0 ps)时的仿真和计算
得到的 γx。从图 9(a)，9(b)中可以清楚地看到，类似
于改变费米能级时的情况，当 τ从 0.1 ps增加到 1.0 ps，
γx大于 90%的相对带宽逐渐增大，且工作频率范围出
现了一定的蓝移。另外，当 τ≤0.2 ps时，设计的超表
面只呈现单频带反射线偏振转换特性，γx在谐振频点

处达到 99%，意味着此时该超表面产生了几乎完整的
线偏振转换。当 τ≥0.5 ps，偏振转换效率得到显著的
展宽。这是由于随着 τ的相对提高，石墨烯中的自由
载流子在较宽的频带范围内导致更强的等离子体激元

振荡，最终导致宽频带线偏振转换。进而，可以在相

同位置获得更高的偏振转换效率。因此，针对我们设

计的超表面结构，为了更好的反射线偏振转换效果，

选择合适的费米能级和电子驰豫时间显得非常重要。 

4  总  结 
设计并仿真分析了一种基于椭圆形镂空石墨烯的

太赫兹宽带可调超表面反射线偏振转换器，通过法布

里-佩罗多重干涉理论进行了验证。仿真结果表明，在
正常入射 x轴偏振波和 y轴偏振波下，偏振转化率超
过 90%的相对带宽为 36.7%。数值模拟得到的表面电
流密度分布表明：该超表面高效的反射线偏振转换特

性主要源于单元结构的各向异性和局域的表面等离子

激元谐振。改变石墨烯的费米能级或者电子驰豫时间

可以改变石墨烯的电导率，进而引起宽带偏振转换率

的变化。进一步仿真结果表明，转换效率大于 90%的
相对带宽随着费米能级 μc或者电子驰豫时间 τ的增加
而不断增大，这与基于干涉理论的计算结果基本一致。

我们设计的超表面器件与其他传统的反射线偏振转换

器相比，具有转换效率高、频带可调的优势，且该器

件结构简单。设计的超表面在太赫兹通信、成像、传

感和无损检测等领域将具有广阔的应用前景，同时为

设计宽频可调性的太赫兹反射线偏振转换器提供了一

种新的方法。 
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Overview: In recent years, terahertz science and related technologies have emerged as one of the rapidly evolving 
technologies, and they have shown good application prospects in the fields of communication, imaging, sensing and 
non-destructive testing. These applications require not only efficient terahertz sources, but also high-performance tera-
hertz devices such as modulators, polarization converters, and more. At present, there are relatively few materials in 
nature that can effectively manipulate terahertz waves, and the corresponding devices are quite scarce. In order to pro-
mote the application of terahertz technology in the above related fields, the effective regulation of terahertz waves is 
particularly important. Since many applications of terahertz waves are related to their polarization states, terahertz pola-
rization converters that control polarization states have become an important research direction. Conventional tera-
hertz polarization converters are usually made of materials based on grating structure and dispersion, and generally 
have problems such as narrow frequency band and low efficiency, which greatly limits the practical application range. 
Therefore, it is very important to design and prepare high performance terahertz polarization control devices. Because 
graphene has very good optical transparency, adjustable electromagnetic properties and high electron mobility, it can be 
widely used in the design of optoelectronic devices. In addition, the addition of a bias voltage to the graphene can 
change its Fermi level and electron relaxation time, thereby achieving dynamic adjustment of its electromagnetic prop-
erties. In this paper, a terahertz broadband tunable reflective linear polarization converter based on 
oval-shape-hollowed graphene metasurface is proposed and verified by simulation and Fabry-Perot multiple interfe-
rence theory. Our designed metasurface model is similar to a sandwiched structure, which is consisted of the top layer of 
anisotropic elliptical perforated graphene structure, an intermediate dielectric layer and a metal groundplane. The si-
mulation results show that when the given graphene relaxation time and Fermi energy are τ=1 ps and μc=0.9 eV, respec-
tively, the polarization conversion rate (PCR) of the designed metasurface structure is over 90% in the frequency range 
of 0.98 THz∼1.34 THz, and the relative bandwidth is 36.7%. In addition, at resonance frequencies of 1.04 THz and 1.29 
THz, PCR is up to 99.8% and 97.7%, respectively, indicating that the metasurface we designed can convert incident ver-
tical (horizontal) linearly polarized waves into reflected horizontal (vertical) linearly polarized waves. We used the Fa-
bry-Perot multi-interference theory to further verify the metasurface model. The theoretical predictions are in good 
agreement with the numerical simulation results. In addition, the designed metasurface reflective linear polarization 
conversion characteristics can be dynamically adjusted by changing the Fermi energy and electron relaxation time of 
graphene. Therefore, our designed graphene-based tunable metasurface polarization converter is expected to have po-
tential application value in terahertz communication, sensing and terahertz spectroscopy. 
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