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摘  要：采用普通的打印纸经过简单工艺制作出纸太赫兹半波片。使用太赫兹时域光谱 (THz-
TDS)技术，测量了纸波片在 200 GHz~400 GHz 的折射率、吸收系数、频谱、消光比、参数 C 等光

学特性随纸波片取向的变化关系，将实验结果与理论分析相结合，发现该纸波片是对频率为

282.5 GHz 的半波片。 

关键词：纸太赫兹半波片；偏振；太赫兹时域光谱技术；折射率 

中图分类号：TN015；O436.3      文献标识码：A    doi：10.11805/TKYDA201405.0653 

Fabrication and measurements of paper terahertz half-wave plate 
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Abstract：A paper terahertz half-wave plate is fabricated with ordinary office paper through a simple 

process. Its refractive index, absorption coefficients, spectrum, extinction ratio, and parameter C are 

measured from 200 GHz to 400 GHz in different plate orientations by adopting Terahertz Time-Domain 

Spectroscopy(THz-TDS) technique. Combining the experimental results with the theoretical analysis, it is 

found that the performances of the proposed paper wave plate agrees well with the good characteristics of 

half-wave plate at 282.5 GHz. 
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太赫兹波作为一种具有众多优点的新辐射源，凭借其独特的特性在成像、医学诊断、环境科学、信息、国

家安全及基础物理研究领域有着广阔的应用前景和应用价值 [1–6]。太赫兹波片作为偏振器件，在太赫兹偏振技术

中起着重要作用。2 个互相垂直的线偏振光在波片内的折射率不同，传播速度也不同。透过波片后会有相对的

相位延迟，进而经过波片后光的偏振态也随之发生改变。目前商用太赫兹偏振器件价格非常昂贵，因此制作性

能优异的低成本偏振器件在该领域有迫切需求。受到 Benedikt Scherger 等人工作的启发 [7]，设计了一个半波

片，用普通的办公纸经过简单加工便可以制得。为了研究波片的性能，用太赫兹时域光谱(THz-TDS)技术对其 s
偏振和 p 偏振的折射率和吸收系数、双折射率、频谱、消光比和参数 C 等光学参数进行了测试，可以发现这些

光学参数反映了波片较好的太赫兹光学特性。故而纸太赫兹半波片在制作和性能两方面都较为出色。  

1  纸太赫兹半波片的设计和制作 

纸波片的示意图如图 1 所示。相对于太赫兹波传播方向而言，d 为波片的厚度。对于期望设计的厚度 d，根

据半波片相差公式应满足：  

2
cd
f n

=
Δ

                                               (1) 
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式中：f 是波片设计的频率，c 是光速，Δn 是双折射率，图 1 的纸波片结构的双折射率将由实验测定。下一节

会根据实验数据详细地展开讨论。  
为了使制作出的纸波片中纸和空气间隔对更加均匀平整，尽量让纸波片的长度小些，并且选用厚度大些的

普通 80 克打印纸切割堆叠而制成。制作过程：用线将纸 (采用

Double A 80 g/m2，厚度是 100 μm 的 A4 办公纸)划分成等间隔。这

个间隔就是之后希望设计的波片厚度 d，本研究中采用 4.2 mm。

用切纸刀沿线的垂直方向将其裁成若干 4.5 cm 和 1.5 cm 的小

条，最后沿画出的等间隔线把小条裁成一个个小片。将 1.5 cm
长的小片贴在 4.5 cm 长的小片两端，使其充当间隔物，然后再

贴上新的 4.5 cm 的小片，从而形成纸和空气的间隔对，并如此

周期性地堆积，就形成如图 2 和图 3 所示的纸波片。  
 

     
Fig.2 Front view of the paper wave plate                      Fig.3 Side view of the paper wave plate 

图 2 纸波片正面图                                       图 3 纸波片侧面图 

在纸波片示意图 1 中，纸张的厚度 p=100 μm，空气间隔 q 略大于纸张厚度 p，约为 146 μm，这一不同是因

为 4.5 cm 长的纸片和间隔物 1.5 cm 短的小片没有完全压在一起造成的。  

2  纸太赫兹半波片的测试和分析 

2.1 测试系统和测试方法  

采用首都师范大学物理系北京市太赫兹波谱和成像重点实验室的

小型 THz-TDS 系统对纸波片的性能进行测试。实验中，由光导天线产

生的水平偏振方向的 THz 波沿 z 方向入射纸波片，如图 4 所示。以 z
方向为轴旋转太赫兹波片改变其取向，从而改变入射波偏振方向与 y
轴 (垂缝方向)的夹角，入射太赫兹波的偏振方向与波片 y 轴的夹角定

义为 α，α 亦为波片的取向角。透过波片的太赫兹波由<110>取向的电

光探测晶体 ZnTe 进行水平方向的探测，采集到含有波片信息的 THz
脉冲时域光谱。以 yoz 面为参考入射面，平行 x 轴和 y 轴的太赫兹波

偏振分别定义成 s 偏振和 p 偏振。这样任意入射的线偏振光都可以正

交分解成 s 偏振和 p 偏振，即用这 2 种相互垂直的偏振态来表示太赫

兹波的偏振态。  

2.2 纸波片的折射率和吸收系数  

用 THz 波以入射偏振方向沿 x 轴方向(α=90°，s 偏振)和 y 轴方向(α=0°，p 偏振)照射波片，获取太赫兹波透

射谱，根据实验数据，对这 2 个偏振态的折射率和吸收系数进行计算和分析。其折射率和吸收系数分别如图

5、图 6 所示。可以发现 s 偏振和 p 偏振的折射率和吸收系数都随 THz 频率的增加而增大，其中 s 偏振相对于 p
偏振有着更高的折射率和吸收系数。文中制作的纸波片之所以能够成为一个波片是因为 x 轴和 y 轴两个相互垂

直方向线偏振光在波片内的折射率不同。  
由图 5 看到，s 偏振和 p 偏振的折射率两者变化的幅度基本一样，可以计算出两个相互垂直的偏振态间折

射率的差值，即纸波片的双折射率，结果如图 7 所示。可以发现，在 0.2 THz~0.4 THz 频率范围内波片的双折

射率基本不变，为 0.115 7 左右。这个值由空气和纸的填充情况决定，与波片厚度 d 无关。  
 

Fig.1 Schematic diagram of the paper wave plate
图 1 纸波片示意图 
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Fig.4 Performance test schematic 
diagram of the paper wave plate

图 4 纸波片性能测试实验示意图 
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对于文中设计的纸波片，根据图 7 知：当 f = 305.5 GHz 时，Δn = 0.116 97。对于一个半波片，根据式(1)，

可以推出半波片的设计频率应满足：  

2
cf

d n
=

Δ
                  (2) 

因为本研究工作波片的厚度 d=4.2 mm，根

据 Δn=0.116 97，可算出设计频率 f=305.33 GHz。

可 以 发 现 此 设 计 频 率 的 值 与 实 际 照 射 的 频 率

305.5 GHz 基 本 相符 ，可 以 说明 这个 纸 波片 在

305.5 GHz 处应是一个良好的半波片。  

2.3 纸波片的频谱  

首先不加波片对空气进行了参考测试。在

同样的环境下，通过改变 THz 波以不同照射偏

振方向角度 α 从 0°到 180°再对纸波片进行了不

同偏振方向的测试。然后对测量的时域谱进行

傅里叶变换得到相应的频谱，如图 8 所示。可

以看出 THz 波以不同偏振方向照射波片探测的

电场振幅在 240 GHz~330 GHz 左右都比较低，尤其在 282.5 GHz 左右。0°,90°和 180°左右探测的电场振幅比其

他角度的都要高，而 55°和 130°左右探测的电场振幅相对于其他角度的要低很多。  

2.4 纸波片的消光比  

消光比是评价波片性能的主要参数。消光比定义为检偏

器相对于被测偏振器转动时的最小透射光强与最大透射光强

之比 [8]。针对于本研究工作，THz 波照射波片的最大透射光

强是在 α =180°发生的，最小透过光强是在 α = 55°发生的。

因此可以算出纸波片的消光比，结果如图 9 所示。可以发现

纸波片对于照射频率为 200 GHz~400 GHz 太赫兹波的消光

比在–44.91 dB 至–15 dB 之间。在频率 282.5 GHz 时，波片

的消光比最小，为–44.91 dB。说明纸波片在 282.5 GHz 频率

时是一个良好的半波片。  
若只是考虑纸波片对于入射太赫兹波偏振方向的旋转情

况，可以发现波片对于 240.01 GHz 至 330.95 GHz 频率的太

赫兹波的偏振方向具有不错的旋转性能，消光比在–44.91 dB
至 –32.90 dB 之 间 。 一 般 晶 体 偏 振 器 的 消 光 比 为 10–4~10–5

即–40 dB~–50 dB，说明纸波片在 240.01 GHz 至 330.95 GHz
频率内性能不错情况。  
 
 

Fig.5 s-polarization and p-polarization refractive 
index of the paper wave plate 
图 5 纸波片 s 偏振和 p 偏振的折射率 
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Fig.6 s-polarization and p-polarization absorption 
coefficients of the paper wave plate 

图 6 纸波片 s 偏振和 p 偏振的吸收系数 
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Fig.7 Birefringence of the paper wave plate
图 7 纸波片的双折射率 
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Fig.8 THz transmission spectra of the paper wave plate in different THz polarizations
图 8 THz 波以不同偏振方向照射纸波片的透射频谱 
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Fig.9 Extinction ratio of the paper wave plate
图 9 纸波片的消光比 
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2.5 纸波片对太赫兹波偏振方向的改变  

为了更好地说明纸波片的性质，下面讨论波片对不同偏振角度入射线偏振太赫兹波偏振方向的改变情况。  
2.5.1 参数 C 引入  

通过之前诸多光学参数的测定，发现太赫兹波沿 y 轴偏振方向入射可以探测到最强的太赫兹信号，而沿其

他偏振方向入射探测的太赫兹波较弱，这种差异是由于纸波片对不同偏振角度入射线偏振太赫兹波偏振方向的

改变程度不同所造成的。为了更好地说明这点，引入参数 C 来描述纸波片的这种性质。参数 C 定义为：  
( , ) ( )/ ( )yC f E f E fαα =                                          (3) 

式中： ( )E fα 是不同偏振方向太赫兹波照射波片探

测 到 太 赫 兹 波 的 电 场 ， 角 度 α 定 义 在 图 4 中 ；

( )yE f 是沿 y 轴偏振方向(p 偏振)太赫兹波照射波

片探测到太赫兹波的电场。根据参数 C 的定义，

计 算 得 到 太 赫 兹 波 以 不 同 偏 振 方 向 照 射 波 片 对 应

的参数 C，如图 10 所示。下面对波片的参数 C 分

为频率特性和角度特性两方面进行详细分析。  
2.5.2 参数 C 的频率特性  

从图 10 可以看出，沿所有偏振方向照射 THz
波的参数 C 在 240 GHz~330 GHz 都比较低，尤其

在 282.5 GHz 左右，这一规律与透射率、频谱、消

光 比 的 规 律 吻 合 。 证 明 纸 波 片 参 数 C 的 频 率 特

性 ： 针 对 太 赫 兹 波 产 生 和 探 测 的 偏 振 方 向 都 是 水

平方向的系统，说明波片对 240 GHz~330 GHz 频

率范围尤其是 282.5 GHz 的太赫兹波偏振方向有较

好地旋转。282.5 GHz 为波片旋转偏振方向最佳的工作频率，与起初半波片的设计频率 305.33 GHz 相差不多。  
2 个值的不同主要由三点原因造成：其一，波片是由纸和空气间隔堆积组成的，实际的制作过程中不能保

证工艺十分完美，纸和空气间隔不能保证一直均匀不变，因此制作出来的波片并不是完全均匀的，这就使得 s
偏振和 p 偏振计算出来的两个方向的折射率不是在整个区域恒定不变的值，而是一个平均值，因此由理论算出

的半波片设计频率与实际最佳工作频率不同；其二，可以看出当在 55°和 130°左右，角度稍有改变，参数 C 就

有明显变化，实际最佳工作频率也更向设计频率 305.33 GHz 趋近。因为角度 α 的改变不是十分精细(5°)，可能

造 成 了 更 好 照 射 偏 振 方 向 数 据 的 缺 失 ， 故 而 更 佳 的 工 作 频 率 也 很 可 能 是 高 于 282.5 GHz， 与 半 波 片 设 计 频率

305.33 GHz 十分接近；其三，本研究工作的小型 THz-TDS 系统的频谱分辨率为 40 GHz，因此由理论算出的半

波片设计频率与实际最佳工作频率二者不同，可能是由于系统的频谱分辨率所致。  
2.5.3 参数 C 的角度特性  

由图 10 可以看出，0°,90°和 180°左右的参数 C 比其他角度的参数 C 都要高，而 55°和 130°左右的参数 C 相

对于其他角度的要低很多，这一规律与透射率和频谱的规律吻合。  
为了更好地说明期望制作的纸半波片参数 C 的性质，选择在最佳工作频率 282.5 GHz 下，研究 THz 波以不

同偏振方向照射下参数 C 的角度特性，结果如图 11 所示。图中由拟合的曲线明显地反映出，在 282.5 GHz 下

0°,90°和 180°的参数 C 比较高，180°的最高，53°和 131°的参数 C
比较低，大约为–22.3 dB。  

282.5 GHz 频率下角度 α 从 0 到 180°的参数 C 曲线基本以 90°
为轴呈现对称状态，说明用与 x 轴相同角度夹角照射波片上下部分

产生的偏振效果情况一样，进而证明纸波片是单轴晶体，光轴是沿

x 轴方向或 y 轴方向中的某一个。进一步由纸波片的对称性可推断

出 y 轴方向是该纸波片的光轴方向。  
实验中只是旋转波片，由于实验系统的太赫兹波产生和探测的

偏振方向都是水平方向，水平偏振方向入射的太赫兹波经过波片后

偏振发生变化，系统所探测到的太赫兹信号会减小。对于半波片，

当波片取向角 α 为 45°和 135°时，太赫兹波的偏振方向由水平方向  

.

Fig.11 Parameter C of the paper wave plate at 
282.5 GHz in different THz polarizations

图 11 282.5 GHz 频率的 THz 波以不同偏振方向照

射纸波片的参数 C 
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Fig.10 Parameter C of the paper wave plate in different THz polarizations
图 10 THz 波以不同偏振方向照射纸波片时的参数 C 
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旋转为竖直方向，系统将探测不到太赫兹信号。图 11 的实验结果表明，α=53°和 131°时测量到的太赫兹信号最

小，这个结果与上述理论分析基本一致。进而说明，纸波片在 282.5 GHz 频率时具有半波片的性质，是一个良

好的半波片。  
如上所述，对于光轴方向是 y 轴的半波片，当入射波偏振方向与光轴夹角成 45°或 135°时，可将其偏振方

向旋转为原来的垂直方向。而实验的结果是 α=53°和 131°时，纸波片可将偏振方向旋转 90°。这一角度不同的原

因是因为波片在 x 轴方向(s 偏振)的吸收系数比 y 轴方向(p 偏振)的吸收系数大(图 6)所造成的。另外，波片 2 个

取向角(α=53°和 131°)的对称轴是 91.5°，与理论值 90°相比，稍有差别，但在测量精确度(2°)范围内一致。  

3  结论  

使用 80 克打印纸经过简单方法制作出来的纸太赫兹半波片的性能不错。纸波片 s 偏振的折射率和吸收系数

高于 p 偏振的折射率和吸收系数，波片的双折射率在 200 GHz~400 GHz 内基本不变，为 0.115 7 左右。无论从

频谱、消光比和参数 C 的频率特性都可以反映出纸波片在 240 GHz~330 GHz 内对太赫兹波的偏振方向有着较好

的旋转，并且在 282.5 GHz 处效果最佳，说明纸波片在该频率是一个良好的半波片。  
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