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摘要 设计了一种基于二氧化钒(VO2)
 

复合超表面的太赫兹带宽可调极化转换器。该转换器由 VO2 复合超表

面、聚酰亚胺(PI)介质层和金属基底构成。其中,VO2 复合超表面的单元结构包含一个金属圆环、两根金属棒和嵌

在其中的一小块VO2。VO2 为绝缘态时,转换器在1.58~2.08
 

THz范围内交叉极化的反射率可达80%以上,极
化转换率(PCR)大于95%,具有很强的极化转换效果。通过电触发使VO2 相变为金属态时,交叉极化的反射率在

80%以上的频段缩小为2.04~2.08
 

THz,此频段的PCR大于95%。并且,VO2 相变使PCR在95%以上的相对带

宽由27%
 

降低到1.9%。此外,还分析了PI介质层厚度与入射极化角度对器件PCR的影响。其中,当太赫兹波

沿40°~
 

55°极化方向入射时,PCR均高于80%。这种带宽可调的宽带极化转换器在未来太赫兹通信、成像等领域

有潜在的应用价值。
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1 引  言

极化是太赫兹波的重要特征参数,在太赫兹通

信[1]、成像[2]、传感检测[3]等领域有重要的应用价

值。传统的极化控制器件利用的是材料的双折射特

性[4],即双折射材料在两个正交的光轴上具有不同

的折射率,故太赫兹波在这两个方向会产生相位延

迟。但是传统极化转换材料存在体积大、带宽窄等

缺点,不利于器件的集成化。
超表面,是由平面亚波长单元组成的超薄材料,

具有许多传统材料所不具备的电磁响应特性。高性

能的超表面是调控太赫兹波的关键,例如:移相

器[5]、滤波器[6]、传感器[7]等。超表面有着普遍的各

向异性与非均匀性,可以很方便地用来实现极化方

向的控制。2015年,Liu等[8]用单层金属结构的转

换器 实 现 了 透 射 的 正 交 极 化 转 换,在 0.91~

1.45
 

THz范围内极化转换率(PCR)达到了90%;

2019年,Zheng等[9]基于分形结构,利用多频点叠

加设计了反射式宽带极化转换器,其PCR在8~
24

 

GHz达到了90%以上。但是,这些超表面极化

转换器功能单一,带宽固定,无法实现动态调节。
超表面与可调介质相结合是一种有效地动态调

节太赫兹波极化和幅值的方式,常用的可调介质有

半导体[10-13]、相变材料[14-17]、石墨烯[18-23]和微机电

系统[24]。Li等[14]使用相变材料锗锑碲(GST)提出

了一种四分之一波片到半波片转换的超表面器件;
 

Sun等[18]构造了一种基于石墨烯电磁感应透明

(EIT)现象的带通-带阻转换滤波器。
二氧化钒(VO2)是一种典型的可逆相变材料,

其在常温下为绝缘态,当温度达到68
 

℃后相变为金

属态。相变使VO2 的电导率发生了近4个数量级

的变化,而且温度下降后VO2 可以由金属态变回到
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绝缘态。这种相变材料不仅可以通过热激励[25],还
可以通过电激励[26]和光泵浦[27]等多种操控方式使

其 发 生 相 变,故 VO2 的 应 用 领 域 非 常 广 泛。

Sanphuang等[28]提出了一个0.35
 

THz的滤波器,
通过 加 热 VO

 

2 使 其 相 变,实 现 滤 波 器 的 开 关;

Nouman等[29]提出了一种基于 VO2 的滤波器,通
过电触发VO2 相变,响应频点发生频移,从而将透

射圆极化波转化成线极化波。
本文提出一种反射式VO2 复合超表面太赫兹

带宽可调极化转换器,通过电压或电流控制VO2 的

相变,实现了对太赫兹波极化的动态调控。

2 器件设计与仿真

器件单元结构如图1(a)所示,由三层构成:金
属底板、中间介质层和VO2 复合超表面。转换器的

谐振结构是由一个金属圆环和两根金属棒组成,两
根金属棒中间嵌入一小块 VO2。其中单元尺寸

p=100
 

μm,金属基底厚度t1=0.2
 

μm,聚酰亚胺

薄膜(PI)介质层厚度t2=27
 

μm,上层金属结构及

VO2 的 厚 度 为t3=0.2
 

μm,金 属 圆 外 径r1=
38

 

μm、内径r2=30
 

μm,金属棒长l1=44
 

μm、宽

w=4
 

μm,VO2 的长度为l2=12
 

μm。本研究设计

的器件结构关于x 轴和y 轴对称,入射太赫兹波的

极化方向若沿着x 轴或y 轴方向,很难实现极化转

换,故需将xoy 坐标系整体逆时针旋转一个角度

θ=45°,得到一个新的坐标系uov,如图1(b)所示。
考虑到要采用电控加热触发VO2 相变,结构设计时

将单元间的金属棒相连。周期化的单元结构两端有

金属电极,在电极上施加偏置电压或电流时产生的

焦耳热可以触发VO2 相变[图1(b)]。

图1 结构示意图。
 

(a)单元结构的俯视图与侧视图;
 

(b)器件整体示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

structure 
 

 a 
 

Top
 

view
 

and
 

cross-section
 

view
 

of
 

the
 

unit
 

cell 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

the
 

whole
structure

  使用全波电磁仿真软件CST微波工作室2019
对转换器性能进行仿真,x 和y 方向的边界条件都

设置为周期性边界,z 方向为开放边界。太赫兹波

垂直表面沿-z 方向入射,极化角度设置为沿+x
轴方向逆时针偏转θ=45°,即u方向。转换器结构中

金属铝(Al)的电导率设置为σAl=3.56×107
 

S/m。
中间介质层PI的介电常数ε=3.5+0.0027i。VO2
的介电函数模型用Drude模型描述为[30]

ε(ω)=ε∞ -
ω2
p(σ)

ω2+iγω
, (1)

其中ε∞=12为高频相对介电常数,ωp(σ)为与电导

率有关的等离子体频率,σ 为 VO2 的电导率,γ=
5.75×1013 为碰撞频率。此外,ωp(σ)和σ都与自由

载流子密度成正比。VO2 的等离子体频率与电导

率关系可以近似地表示为

ω2
p(σ)=

σ
σref

ω2
pσref  , (2)

其中σref=3×105
 

S/m,ω2
p(σref)=1.4×1015

 

rad/s。

VO2 相变前后电导率的变化范围为3×102~3×
105

 

S/m。
利用以上参数对转换器进行了仿真,u 极化方

向入射波的仿真结果如图2所示。其中,图2(a)为
VO2 绝缘态下同极化(Ruu)与交叉极化(Rvu)的反

射率,图中实线表示的是交叉极化反射率,虚线表示

的是同极化反射率。可以看出,1.58~2.08
 

THz
的带宽内同极化方向的反射率几乎为0,交叉极化

的反射率在0.8以上。图2(b)是VO2 金属态下同

极化与交叉极化的反射率,同极化与交叉极化反射

率的带宽同时变窄,幅值在0.8以上时交叉极化反

射带宽缩小为2.04~2.08
 

THz。
为了更好地评价转换器的极化转换效果,引入极

化转换率(PCR)来描述极化转换的效率,表达式为

RPC=
Rvu

2

Rvu
2+ Ruu

2
。 (3)
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图2 u极化方向入射波的同极化方向反射率、交叉极化方向反射率与PCR。(a)相变前;(b)相变后;(c)计算得到VO2
不同电导率下的PCR

Fig 
 

2 Reflection
 

in
 

the
 

same
 

polarization
 

direction 
 

cross-polarization
 

direction
 

and
 

PCR
 

for
 

the
 

u-polarization
 

THz
wave 

 

 a 
 

Before
 

phase
 

transition 
 

 b 
 

after
 

phase
 

transition 
 

 c 
 

PCR
 

results
 

for
 

different
 

conductivity
 

of
 

VO2 

  计算得到的VO2 在不同电导率下的极化转换

率如图2(c)所示。可以看到,VO2 在绝缘态时,器
件有很高的极化转换率,在1.58~2.08

 

THz范围

内PCR达到了95%以上。相变过程中随着 VO2
电导率增大,1.58~2.04

 

THz范围内的PCR随之

减小,2.04~2.08
 

THz的PCR几乎保持不变。所

以VO2 相变为金属态时,器件的PCR在95%以上

对应的频段减小为2.04~2.08
 

THz。由此可知,通
过控制VO2 的相变,可以实现对器件在高极化转换

率下对应带宽的动态调控。
相对带宽定义为带宽宽度(�f)与中心频率

(f0)之比,即(�f/f0)。计算得到VO2 相变前后,

PCR大于95%的相对带宽分别为27%与1.9%。
由此表明,转换器可实现宽带极化转换。

3 理论分析

为了阐明太赫兹波极化转换的物理机理及VO2
相变对极化转换带宽的影响,我们选取如图2(a)所示

的三个谐振频点f1=1.61
 

THz、f2=1.88
 

THz和

f3=2.07
 

THz进行研究。经过仿真,得到这三个频

点谐振结构与金属基底的电流分布如图3所示。

图3(a)~(c)是VO2 为绝缘态时,谐振频率分

别为1.61,1.88,2.07
 

THz对应的电流分布图。
图3(a)表明,在1.61

 

THz下谐振结构上的电流集

中在两根金属横棒上,并且谐振结构上的电流与金

属基底上的电流方向相反,形成了磁共振。图3(b)
中是1.88

 

THz对应的电流分布,谐振结构上的电

流也集中在两根横棒上,并且谐振结构与金属基底

的电流方向相反,也形成了磁共振。在这两个频点

激发的磁共振与入射的u 极化波耦合,改变了反射

波的极化方向。从1.61
 

THz与1.88
 

THz电流图

中可以看出,入射波在两根横棒上激发电流谐振,由
于VO2 分布在两根横棒的间隙中,且处于绝缘态,
故其对谐振并不产生影响。图3(c)是2.07

 

THz的

表面电流分布,从中可以看出谐振结构的表面电流

主要分布在圆环上,从表面电流的方向判断,圆环上

产生了一对电偶极子,并沿y 轴方向激发了很强的

电谐振。沿y 轴的电谐振与入射电场的相互耦合

改变了反射波的极化方向,同时上层谐振结构与金

属基底电流方向平行,没有产生磁共振。综上可知,
转换器的宽带极化转换性能是由三个频点的谐振叠

加来实现的。

1714001-3
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图3 表面电流分布图。VO2 相变前,(a)f1=1.61
 

THz,(b)f1=1.88
 

THz,(c)f3=2.07
 

THz;VO2 相变后,(d)f1=

1.61
 

THz,(e)f2=1.88
 

THz,(f)f3=2.07
 

THz

Fig 
 

3 Surface
 

current
 

distribution 
 

Before
 

VO2 phase
 

transition 
 

 a 
 

f1=1 61
 

THz 
 

 b 
 

f2=1 88
 

THz 
 

 c 
 

f3=

2 07
 

THz 
 

after
 

VO2 phase
 

transition 
 

 d 
 

f1=1 61
 

THz 
 

 e 
 

f2=1 88
 

THz 
 

 f 
 

f3=2 07
 

THz
 

  图3(d)~(f)是VO2 为金属态时,谐振频率分

别为1.61,1.88,2.07
 

THz对应的表面电流分布

图。在图3(d)~(e)中谐振结构上表面电流并无明

显的集中分布,且与金属基底电流方向相同,与入射

波 极 化 方 向 也 相 同,这 使 得 在 1.61
 

THz 和

1.88
 

THz处的极化转换率很低。这样的电流分布

源于VO2 为金属态,导通了断开的两根金属棒,导
致1.61

  

THz和1.88
 

THz对应的极化转换效果变

差甚至消失。图3(f)中谐振结构上的表面电流主

要分布在圆环上,沿y 轴方向有一对明显的电偶极

子,并且谐振结构与金属基底电流方向相同,没有发

生磁谐振。由图3(e)和图3(f)可知,VO2 相变对

2.07
 

THz处的电流分布几乎没有影响,所以在此

频点处转换器的极化转换效果也没有变化。这是由

于2.07
 

THz的谐振是在圆环上的电谐振,金属横

棒间隙处的VO2 相变无法对其产生影响。

4 介质厚度与极化角的影响

为了分析PI介质层的厚度对器件PCR的影

响,在1.3~2.5
 

THz频率范围内,仿真了不同介质

层厚度下的PCR变化,如图4所示。其中,图4(a)是

VO2 相变前的PCR结果。当介质厚度t2=21
 

μm时

图4 不同PI介质层厚度的PCR。(a)相变前;(b)相变后

Fig 
 

4 PCR
 

of
 

PI
 

dielectric
 

layer
 

with
 

different
 

thickness 
 

 a 
 

Before
 

phase
 

transition 
 

 b 
 

after
 

phase
 

transition
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有三个谐振峰,随着厚度增加,三个谐振峰会产生红

移,并在t2=27
 

μm 时叠加在一起产生宽带响应。
当介质厚度增加至30

 

μm时,叠加效应减弱,带宽

变小。图4(b)
 

是VO2 相变后的PCR结果。器件

的谐振响应随着介质层厚度的增加发生红移,大于

1.8
 

THz频段的响应相对于绝缘态变化很小,小于

1.8
 

THz频段的响应减弱甚至消失。这也从侧面

证实了器件的宽带响应是由多频点谐振叠加而成的

结论。
基于结构的各向异性导致器件的极化转换率

(PCR)对角度比较敏感,仿真了极化角θ从0°增加到

90°的变化情况,得到PCR与极化角度的关系如图5
所示。图5(a)和图5(b)中分别表示了VO2 相变前

后的PCR,可以看出无论是相变前还是相变后,PCR
的变化趋势大致相同,都是先增大后减小,并在45°时
达到最大值。VO2 相变前,在40°~55°之间的PCR
可达80%以上,同时在这个角度范围内带宽宽度变

化很小。VO2 相变后,极化角度在30°~55°之间的

PCR在80%以上。这说明所提极化转换器在一定的

角度范围内,有着很好的极化转换效果。

图5 不同极化角度入射时的PCR。(a)相变前;(b)相变后

Fig 
 

5 PCR
 

changes
 

with
 

polarization
 

angles 
 

 a 
 

Before
 

phase
 

transition 
 

 b 
 

after
 

phase
 

transition

5 结  论

利用相变材料VO2 温度升高后由绝缘态转化

成金属态的相变特性,设计了一种反射式带宽可调

太赫兹极化转换器,通过施加偏置电压或电流实现

VO2 相变,使器件由多频点谐振叠加的宽带转化为

单频点谐振,从而使交叉极化反射率在0.8以上的

带宽由1.58~2.08
 

THz变为2.04~2.08
 

THz,

PCR大于95%的相对带宽也由27%降为1.9%。
通过分析转换器的谐振结构与金属基底上的表面电

流分布,解释了器件谐振机理以及相变导致带宽变

化的原因。在此基础上,还分析了VO2 相变前后,介
质厚度与入射太赫兹波极化角对PCR的影响。本文

提出的这种控制太赫兹波极化转换的新方法,在未来

太赫兹通信及成像领域具有潜在的应用前景。
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Abstract

Objective Polarization
 

is
 

an
 

important
 

characteristic
 

of
 

terahertz
 

 THz 
 

waves
 

and
 

is
 

widely
 

applied
 

in
 

THz
 

communications 
 

imaging 
 

sensing 
 

detection 
 

and
 

other
 

fields 
 

Traditional
 

THz
 

polarization
 

converters
 

have
 

large
 

volumes 
 

narrow
 

bandwidths 
 

and
 

poor
 

integration
 

capabilities
 

because
 

they
 

are
 

based
 

on
 

the
 

birefringence
 

of
 

materials 
 

Metasurface
 

polarization
 

converters
 

provide
 

a
 

potentially
 

useful
 

alternative 
 

A
 

metasurface
 

is
 

an
 

ultrathin
 

material
 

comprising
 

a
 

planar
 

array
 

of
 

subwavelength
 

unit
 

cells
 

that
 

can
 

control
 

THz
 

waves
 

with
 

high
 

performance 
 

However 
 

conventional
 

metasurface
 

polarization
 

converters
 

have
 

a
 

single
 

function
 

and
 

a
 

fixed
 

bandwidth 
 

thus 
 

they
 

cannot
 

provide
 

dynamic
 

modulation 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

THz-bandwidth 
 

tunable
 

polarization
 

converter
 

based
 

on
 

a
 

vanadium
 

dioxide
 

 VO2 
 

hybrid
 

metasurface 
 

VO2 is
 

a
 

typical
 

phase-transition
 

material
 

that
 

can
 

change
 

from
 

an
 

insulating
 

state
 

to
 

a
 

metallic
 

state
 

under
 

an
 

external
 

optical 
 

electrical 
 

or
 

thermal
 

stimulus
 

when
 

its
 

temperature
 

exceeds
 

68
 

℃ 
 

During
 

the
 

phase
 

transition 
 

its
 

electrical
 

conductivity
 

increases
 

by
 

about
 

four
 

orders
 

of
 

magnitude 
 

Our
 

proposed
 

device
 

can
 

modulate
 

the
 

polarization
 

of
 

a
 

THz
 

wave
 

by
 

dynamically
 

controlling
 

the
 

phase
 

transition
 

of
 

VO2 

Methods The
 

proposed
 

polarization
 

converter
 

comprises
 

three
 

layers 
 

a
 

metal
 

substrate 
 

an
 

intermediate
 

polyimide
 

 PI 
 

dielectric
 

layer 
 

and
 

a
 

VO2 composite
 

metasurface 
 

The
 

resonant
 

structure
 

of
 

the
 

converter
 

comprises
 

a
 

metal
 

ring 
 

with
 

two
 

metal
 

rods
 

crossing
 

a
 

diameter 
 

and
 

a
 

piece
 

of
 

VO2 embedded
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

two
 

metal
 

rods 
 

We
 

used
 

the
 

full-wave
 

electromagnetic
 

simulation
 

software
 

CST
 

Microwave
 

Studio
 

2019
 

to
 

simulate
 

the
 

performance
 

of
 

this
 

converter 
 

In
 

the
 

simulation 
 

we
 

used
 

periodic
 

boundary
 

conditions
 

in
 

the
 

x-
 

and
 

y-directions 
 

and
 

open
 

boundary
 

in
 

the
 

z-direction 
 

The
 

THz
 

wave
 

is
 

incident
 

normal
 

to
 

the
 

surface
 

from
 

the
 

-z-direction 
 

and
 

the
 

polarization
 

angle
 

is
 

set
 

at
 

a
 

counterclockwise
 

deflection
 

of
 

θ=45°
 

relative
 

to
 

the
 

+x-axis 
 

We
 

obtained
 

reflection
 

amplitude
 

spectra
 

for
 

co-polarization
 

and
 

cross-polarization
 

from
 

the
 

simulation
 

both
 

before
 

and
 

after
 

the
 

VO2 phase
 

transition
 

and
 

calculated
 

the
 

polarization
 

conversion
 

ratio
 

 PCR 
 

and
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

of
 

the
 

device
 

using
 

the
 

simulation
 

results 
 

We
 

simulated
 

the
 

current
 

distributions
 

in
 

both
 

the
 

resonant
 

structure
 

and
 

the
 

metal
 

substrate
 

to
 

clarify
 

the
 

physical
 

mechanism
 

responsible
 

for
 

THz-wave
 

polarization
 

conversion
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

VO2 phase
 

transition
 

on
 

the
 

polarization
 

conversion
 

bandwidth 
 

We
 

also
 

analyzed
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

PI
 

layer
 

and
 

the
 

polarization
 

angle
 

of
 

the
 

incident
 

THz
 

wave
 

on
 

the
 

polarization
 

conversion 

Results
 

and
 

Discussions When
 

VO2 is
 

in
 

the
 

insulating
 

state 
 

the
 

reflection
 

of
 

the
 

cross-polarization
 

component
 

exceeds
 

80%
 

over
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

1 58--2 08
 

THz
 

and
 

PCR
 

exceeds
 

95% 
 

However 
 

when
 

the
 

VO2 becomes
 

metallic
 

state
 

under
 

electrical
 

triggering 
 

the
 

frequency
 

band
 

with
 

a
 

cross-polarization
 

conversion
 

rate
 

above
 

80%
 

is
 

reduced
 

to
 

2 04--2 08
 

THz 
 

although
 

the
 

PCR
 

in
 

this
 

frequency
 

band
 

remains
 

above
 

95%
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

relative
 

bandwidth
 

with
 

such
 

a
 

large
 

PCR
 

is
 

thus
 

reduced
 

from
 

27%
 

to
 

1 9% 
 

We
 

analyzed
 

the
 

current
 

distribution
 

at
 

the
 

three
 

resonant
 

frequency
 

points
 

f1=1 61 
 

f2=1 88 
 

and
 

f3=2 07
 

THz 
 

When
 

VO2 is
 

in
 

the
 

insulating
 

state 
 

resonant
 

frequencies
 

occur
 

at
 

1 61
 

and
 

1 88
 

THz
 

because
 

of
 

polarization
 

conversion
 

caused
 

by
 

magnetic
 

resonance
 

of
 

1714001-7
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the
 

incident
 

wave 
 

while
 

a
 

third
 

resonant
 

frequency
 

at
 

2 07
 

THz
 

is
 

due
 

to
 

polarization
 

conversion
 

caused
 

by
 

electric
 

dipole
 

resonance
 

of
 

the
 

incident
 

wave 
 

The
 

superposition
 

of
 

these
 

three
 

resonant
 

frequencies
 

forms
 

a
 

broad
 

band 
 

When
 

VO2 is
 

in
 

the
 

metallic
 

state 
 

however 
 

the
 

magnetic
 

resonances
 

at
 

1 61
 

and
 

1 88
 

THz
 

are
 

eliminated 
 

but
 

the
 

electric
 

dipole
 

resonance
 

at
 

2 07
 

THz
 

is
 

not
 

affected 
 

Consequently 
 

the
 

band
 

becomes
 

a
 

narrow-band
 

resonance
 

at
 

this
 

single
 

frequency 
 

We
 

also
 

analyzed
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

PI
 

dielectric
 

layer
 

and
 

the
 

incident
 

polarization
 

angle
 

on
 

PCR 
 

When
 

the
 

polarization
 

angle
 

of
 

the
 

incident
 

THz
 

wave
 

ranged
 

from
 

40°
 

to
 

55° 
 

PCR
 

was
 

>80%
 

 Fig 
 

5  

Conclusions We
 

have
 

designed
 

a
 

bandwidth-tunable
 

THz
 

polarization
 

converter
 

based
 

on
 

the
 

phase-transition
 

material
 

VO2 
 

When
 

VO2 is
 

triggered
 

to
 

undergo
 

phase
 

transition 
 

the
 

device
 

transforms
 

from
 

a
 

multifrequency 
 

resonance-superposition 
 

broadband
 

device
 

to
 

one
 

with
 

a
 

single
 

resonant
 

frequency 
 

Consequently 
 

the
 

bandwidth
 

for
 

which
 

the
 

cross-polarization
 

reflectivity
 

exceeds
 

0 8
 

changes
 

from
 

1 58--2 08
 

THz
 

to
 

2 04--2 08
 

THz 
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

for
 

which
 

PCR
 

is
 

>95%
 

thus
 

decreases
 

from
 

27%
 

to
 

1 9% 
 

By
 

analyzing
 

the
 

resonant
 

modes
 

and
 

the
 

accompanying
 

surface-current
 

distributions 
 

we
 

can
 

explain
 

both
 

the
 

mechanisms
 

responsible
 

for
 

the
 

resonances
 

in
 

the
 

device
 

and
 

the
 

reason
 

for
 

the
 

bandwidth
 

change
 

caused
 

by
 

the
 

phase
 

transition 
 

We
 

also
 

analyzed
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

dielectric
 

medium
 

and
 

the
 

polarization
 

angle
 

of
 

the
 

incident
 

THz
 

wave
 

on
 

the
 

PCR
 

before
 

and
 

after
 

the
 

phase
 

transition
 

of
 

VO2 
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

potential
 

and
 

important
  

applications
 

in
 

THz
 

communication 
 

sensing 
 

detection 
 

and
 

imaging
 

systems 
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