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基于二氧化钒超材料的太赫兹波相位动态调控
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摘要 基于二氧化钒,提出了一种可以动态调控太赫兹波相位的复合超材料结构。仿真模拟结果表明:当二氧化

钒由绝缘态相变为金属态时,结构可以在1.15~1.65
 

THz带宽范围内实现超过140°的相移。通过引入多极子散

射功率的计算,结合谐振中心频率处的电场和表面电流分布,深入研究了相移产生的物理机制。所提出的结构具

有应用于太赫兹无线通信、传感以及太赫兹安检成像等领域的潜力。
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1 引  言
 

太赫兹(terahertz,THz)波是指频率范围位于

红外和微波波段之间的电磁波,由于其独特的特性,
在包括生物成像、雷达和宽带通信等领域中有着广

泛的应用[1-3]。超材料(metamaterial)是一种人工

介质材料,它可以有效克服“太赫兹间隙”,进而推动

太赫兹的应用[4-5]。因此,利用超材料设计控制太赫

兹波的基本装置如吸收器[6-7]、滤波器[8-9]和相位调

制器[10-11]等引起了人们越来越多的关注。
  

在上述器件中,太赫兹相位调制器件在无线通

信、生物成像等领域具有广阔的发展前景,已经成为

最重要的太赫兹波调控器件之一。2009年,Peralta
等[12]提出了一种太赫兹相位调制装置,该装置利用

结构的极化敏感特性,在0°~90°极化角入射条件下

实现了1
 

THz处接近60°的最大相移。2009年,

Chen等[13]提出了一种电控太赫兹相位调制器,通
过控制外加电压,实现了0.89

 

THz处超过33°的最

大相移。随着石墨烯[14-15]、二氧化钒[16-18]等可调谐

材料在太赫兹波调控装置中的出现,基于复合超材

料的太赫兹相位调制结构有了更广泛的设计思路。
二氧化钒作为一种相变材料,在外加热[17]、电[18]或

光激励[19]下会发生从绝缘态到金属态的可逆转变,
这就为太赫兹复合超材料器件大范围的动态调谐提

供了可能。2018年,Zhao等[19]给出了一种利用二

氧化钒作为调控开关的相位调制器,通过控制二氧

化钒的电导率,器件在0.05
 

THz的带宽内实现了

接近138°的最大相移量。2020年,Zhang等[20]同样

利用二氧化钒作为调控开关,提出了一种金属棒与

开口方环结构组合的太赫兹相位调控装置,装置在

0.1
 

THz的带宽内实现了接近120°的相移。
基于三维电磁仿真(electromagnetic

 

simulation,
 

EM
 

simulation)电场和表面电流研究超材料物理机

制较为普遍,但具体的电磁问题较为复杂,通过多极

子散射功率
 

(power
 

scattered
 

by
 

multipoles)[21]可
以进一步印证三维电磁仿真得到的结论。

  

本文基于二氧化钒超材料,实现了对太赫兹波

相位的动态调控,采用分析电场与表面电流分布的

方法,解释了相位动态调控的物理机制,并通过计算

多级子散射功率进行了印证。当二氧化钒由绝缘态

相变到金属态时,结构在0.5
 

THz的范围内产生了

超过140°的相移,最大相移量为142°。为了证明其

动态可调性,本文还给出了当二氧化钒电导率由

σ
 

=1×103
 

S/m变化到σ=1×104
 

S/m时的相位
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变化。此时,结构在0.51
 

THz的范围内得到了超

过50°的相移。

2 结构与方法

图1展示了所设计的基于二氧化钒的复合超材

料太赫兹相位调制结构的单元结构以及结构中具体

的参数分布。超材料的周期性单元的三维立体结构

以及俯视图和侧视图如图1所示。首先如图1(a)
 

所示,入射的平面波光源垂直于器件表面,其中E
为入射波电场强度,H 为入射波磁场强度,k 为自由

空间的波矢,结构周期长为P=50
 

μm,宽为P1=
55

 

μm。该结构主要分为两层:无损的二氧化硅组

成介质层,金属环与数条金属棒以及开口处的二氧

化钒组成谐振层,这里金属材料选择有损耗的金,其
电导率为σgold=4.56×107

 

S/m,圆环开口处的二氧

化钒作为调谐“开关”。顶部由金构成的谐振层部分

的厚度为ts=1
 

μm,谐振层另一组成部分二氧化钒

的厚度为tg=0.5
 

μm。由无损的二氧化硅构成的

下部介质层的厚度为tm=3
 

μm,相对介电常数为

εd=3.9。此外,如图1(b)所示,顶部谐振层中长金

属棒的宽为W1=2.5
 

μm,连接开口圆环的金属棒

长度为 W =23
 

μm。开口圆环结构的外半径 为

9
 

μm,宽度为W2=2
 

μm,开口处方形二氧化钒的边

长为 W3=2
 

μm,圆环结构中间的金属棒边长为

W4=6
 

μm。
由于二氧化钒是一种特殊的相变材料,为了更

精准地模拟其特性,在太赫兹频段范围内,二氧化钒

的相对介电常数可以用Drude模型[18-19]导出:

ε(ω)=ε∞ -
ω2
p(σ)

ω2+iγω
, (1)

式中:σ为设置的二氧化钒电导率;ω 为入射波的角

频率;二氧化钒材料的高频介电常数为ε∞ =12;

ωp(σ)为依赖于二氧化钒电导率的等离子体频率;
碰撞频率γ=5.75×1013

 

rad/s。其中,σ和ωp(σ)与
自由载流子的密度成正比。ωp(σ)可以近似表示为

ω2
p(σ)=

σ
σ0

ω2
p(σ0),其中σ0=3×105

 

S/m,ωp(σ0)=

1.4×1015
 

rad/s。二 氧 化 钒 的 相 变 过 程 受 外 加

热[17]、电[18]或光激励[19]影响。当处于室温环境下

时,二氧化钒处于绝缘态,在仿真中将二氧化钒的电

导率设为σ=10
 

S/m。当温度增加至68
 

℃时,二氧

化钒将经历绝缘态-金属态的相变过程,电导率也会

增加。当二氧化钒完全转变为金属态时,将二氧化

钒的电导率设置为σ=2×105
 

S/m[22]。

图1 超材料相位调制单元的结构示意图。(a)
 

三维示意图;(b)
 

顶层结构图;(c)二维示意图

Fig 
 

1 Structural
 

diagrams
 

of
 

metamaterial
 

phase
 

modulation
 

unit 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

diagram 
 

 b 
 

top
 

structure
 

diagram 
 

 c 
 

two-dimensional
 

diagram

  为了对所提出的基于二氧化钒超材料的太赫兹

相位调控结构的光学特性进行研究,本文使用商业

软件CST
 

Microwave
 

Studio对结构进行了仿真计

算。在计算中,利用基于频域的有限元法(FEM),
并使用自适应网格与局部网格细化提高数值仿真的

精度。在z方向上选择开放性的边界条件,在x 和

y 方向上选择周期性的边界条件。通过仿真模拟,
可以得到在不同二氧化钒电导率下,相位调制结构

透射系数的相位曲线和幅度曲线,从而对结构的光

学特性展开研究。

3 分析与讨论

在垂直于结构表面的入射电磁波下,通过数值

仿真得到的所设计相位调制结构在不同电导率下的

透射系数S21 的幅度曲线如图2所示。当二氧化钒

处于绝缘态且其电导率设置为σ=10
 

S/m时,在仿
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图2 不同二氧化钒电导率下透射系数的幅度光谱

Fig 
 

2 Amplitude
 

spectra
 

of
 

transmission
 

coefficient
 

under
 

different
 

vanadium
 

dioxide
 

conductivities

真区间内(0.1~2.5
 

THz),
 

1.71
 

THz处产生了一

个较强的谐振,其谐振点处的幅值为-38
 

dB。当二

氧化钒的电导率变为σ=1×103
 

S/m时,其谐振强

度减小,谐振点处的幅值增大为-13
 

dB,中心频率

变化为1.88
 

THz。当二氧化钒电导率进一步增加,
直至σ=1×104

 

S/m时,谐振的中心频率明显红移,
其谐 振 点 处 的 幅 值 变 为 -21

 

dB,中 心 频 率 为

0.99
 

THz。最后,当二氧化钒处于金属态且电导率

为σ=2×105
 

S/m 时,其 谐 振 点 处 的 幅 值 变 为

-40
 

dB,中心频率为1.05
 

THz。对比整个仿真区

间内二氧化钒电导率的变化过程,可以明显发现,谐
振强度经历了先减小后增大的过程,而谐振的中心

频率也逐渐红移,并且电导率σ=10
 

S/m时所产生

的谐振与σ=2×105
 

S/m、σ=1×103
 

S/m 与σ=
1×104

 

S/m时所产生的谐振存在强度相似、中心频

率规律变化的特点,由 Kramers-Kronig关系[19]可

知,此时的相位跳变量和中心频率也存在相应的变

化,这就为相移量的动态调控提供了可能。
为了进一步展示结构中相位的动态可调性,二

氧化钒电导率变化过程中透射系数的相位曲线和相

位差值如图3(a)和3(b)所示。可以看到,当二氧化

钒由绝缘态变化到金属态时,在透射模式下,结构在

1.15~1.65
 

THz的范围内产生了超过140°的相

移,其最高相移量约为142°。为了证明相位的连续

可调性,以二氧化钒处于相变过程中的电导率为例,
当电导率由σ=1×103

 

S/m变化到σ=1×104
 

S/m
时,结构在1.17~1.68

 

THz的范围内得到了超过

50°的相移,这意味着通过二氧化钒的相变过程,结
构可以实现相位连续的动态可调效果,并且相对带

宽近乎不变。结构中二氧化钒的相变过程能够在极

短的时间内完成,并且在反复的相变过程中,二氧化

钒的相变特性不会损坏[22-23]。

图3 不同电导率下结构的相位光谱与相位差值图。(a)相位光谱;(b)相位差值图

Fig 
 

3 Phase
 

spectra
 

and
 

phase
 

difference
 

graphs
 

of
 

structure
 

under
 

different
 

conductivities 
 

 a 
 

Phase
 

spectra 
 

 b 
 

phase
 

difference
 

graphs

  为了探究相移产生的物理机制,本文还绘制了

结构中谐振点处的电场和表面电流分布图。在超材

料结构中,外加场的作用会在内部激励出电荷密度

或者电流密度,其远场的响应可以等效为五种最强

电/磁多极响应,进而对结构产生影响[24-25],引起谐

振的产生。所以,通过计算多级散射功率,对引发的

五种最强多极子的强度进行分析评估,可以判断多

极在结构谐振中的作用,进而印证电场电流图中对

谐振产生机制的判断。通过将电场和表面电流分布

图与多级散射功率的计算结果进行对比,相移产生

的物理机制可以得到进一步的印证。
电磁多极矩计算公式[24-25]如下。

  电偶极矩:
 

P=
1
iω∫jd3r, (2)
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  磁偶极矩:
 

M =
1
2c∫(r×j)d3r, (3)

  环偶极矩:
 

T=
1
2c∫[(r·j)r-2r2j]d3r, (4)

  电四极矩:
 

Qe
α,β=

1
i2ω∫[rαjβ +rβjα -

2
3
(r·j)δα,β]d

3r, (5)

  磁四极矩:
 

Qm
α,β =

1
3c∫[(r×j)αrβ +(r×j)βrα]d3r, (6)

式中:j
 

为仿真中提取的位移电流;jα 和jβ 分别为

笛卡儿坐标系下α 与β 部分的位移电流;c 和ω 分

别为真空中光的速度和角频率;r为位置矢量;rα 和

rβ 分别为笛卡儿坐标系下α 与β 部分的位置矢量;

δi,j 为克罗内克函数,其中下标i和j分别遍历笛卡

儿坐标α,β,γ。将(2)~(6)
 

式输入到仿真软件中,
借助后处理模块提取各项变量在结构中的具体数

据,本文对五种多极子的电磁多极矩进行了计算。
通过得到的五种电磁多极矩,可以进一步计算出五

种多极子的多极子散射功率[25]。结构中,在外加场

激励下等效的五种最强多极子分别是电偶极子P、
磁偶极子M、环形偶极子T、电四极子Qe、磁四极子

Qm。由于是在笛卡儿坐标系下进行分析计算的,因
此α,β,γ=x,y,z。

当二氧化钒电导率为σ=10
 

S/m时,其谐振中

心频率1.71
 

THz处的表面电流分布图(箭头表示

方向)和电场图如图4(a)、5(a)、6(a)所示。首先,

如图4(a)所示,结构中心频率处的表面电流主要集

中于上下两金属杆中和圆环开口处,其中上下金属

棒中的表面电流强度较高,具有明显的电偶极子特

征[25]。圆环开口处的表面电流分布与上下金属棒

中的表面电流分布不同。因此,为了进一步观察圆

环开口处的表面电流分布,放大后的圆环处的表面

电流分布图如图5(a)所示,可以看到,金属棒与圆

环内壁出现明显的环状电流,其具有明显的磁偶极

子特征。如图6(a)所示,结构中的电场主要集中于

金属长杆与圆环开口处。由此可以初步判断,在入

射电磁波的激励下,正负诱导电荷在超材料结构的

两侧积累,进而在结构中产生电偶极子,而圆环开口

处由于环向电流的产生,磁偶极子被激发,电偶极子

与磁偶极子的共同作用激发了谐振层对入射电磁波

的影响。在谐振中心频率处,谐振层对太赫兹波产

生强烈的吸收或反射,从而引发偶极子共振[25]。如

图7(a)所示,通过计算二氧化钒电导率为10
 

S/m

图4 不同二氧化钒电导率下结构的表面电流分布图。(a)
 

10
 

S/m;(b)
 

1×103
 

S/m;(c)
 

1×104
 

S/m;(d)
 

2×105
 

S/m
Fig 

 

4 Surface
 

current
 

distributions
 

of
 

structure
 

under
 

different
 

vanadium
 

dioxide
 

conductivities 
 

 a 
 

10
 

S m 
 

 b 
 

1×103
 

S m 
 

 c 
 

1×104
 

S m 
 

 d 
 

2×105
 

S m
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图5 不同二氧化钒电导率下圆环结构中的表面电流分布图。(a)
 

10
 

S/m;(b)
 

1×103
 

S/m;(c)
 

1×104S/m;

(d)
 

2×105
 

S/m
Fig 

 

5 Surface
 

current
 

distributions
 

in
 

ring
 

structure
 

under
 

different
 

vanadium
 

dioxide
 

conductivities 
 

 a 
 

10
 

S m 
 

 b 
 

1×103
 

S m 
 

 c 
 

1×104
 

S m 
 

 d 
 

2×105
 

S m

图6 不同二氧化钒电导率下结构的电场分布图。(a)
 

10
 

S/m;(b)
 

1×103
 

S/m;(c)
 

1×104
 

S/m;(d)
 

2×105
 

S/m
Fig 

 

6 Electric
 

field
 

distributions
 

of
 

structure
 

under
 

different
 

vanadium
 

dioxide
 

conductivities 
 

 a 
 

10
 

S m 
 

 b 
 

1×103
 

S m 
 

 c 
 

1×104
 

S m 
 

 d 
 

2×105
 

S m

时的多级散射功率,可以看到,在谐振中心频率

1.71
 

THz处,电偶极子和磁偶极子的多极散射功

率较其他多极子大2~4个数量级,因此可以判断其

他多极子的激发并不会影响占主导地位的电偶极子

和磁偶极子,结构中的谐振主要是由电偶极子和磁

偶极子引起的。这一判断与由表面电流分布图和电

场图得出的结论相同。进一步观察,电偶极子的多

级散射功率与磁偶极子的多级散射功率相差不到一

个数量级,这一现象也符合由表面电流分布图得到

的结论。
当二氧化钒电导率增大为σ=1×103

 

S/m时,
如图4(b)所示,谐振中心频率1.88

 

THz处表面电
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图7 不同二氧化钒电导率下结构的多级散射功率图。(a)
 

10
 

S/m;(b)
 

1×103
 

S/m;(c)
 

1×104
 

S/m;(d)
 

2×105S/m
Fig 

 

7 Multipole
 

scattering
 

power
 

plots
 

of
 

structure
 

under
 

different
 

vanadium
 

dioxide
 

conductivities 
 

 a 
 

10
 

S m 
 

 b 
 

1×103
 

S m 
 

 c 
 

1×104
 

S m 
 

 d 
 

2×105
 

S m

流的强度相比于二氧化钒电导率为σ=10
 

S/m时

明显减弱,但表面电流仍聚集于上下金属棒中,电偶

极子特征仍较为明显。如图5(b)所示,同样放大观

察圆环开口处的表面电流分布,其磁偶极子特征并

没有消失。如图6(b)所示,可以看到,结构中电场

的分布相较于电导率为σ=10
 

S/m时几乎没有变

化,但是电场强度明显减弱。由表面电流分布图和

电场图得出的结果符合二氧化钒电导率变化过程中

透射系数幅度和相位的变化规律。除此之外,多级

散射功率的计算结果同样印证了结构中电偶极子和

磁偶极子的出现,如图7(b)所示,在1.88
 

THz谐振

中心频率处,电偶极子和磁偶极子的多极散射功率

仍较其他多极子大2~4个数量级,且此时磁偶极子

的多级散射功率与电偶极子的多级散射功率相差不

到0.5个数量级,证明在这一变化过程中,谐振的偶

极子主导地位并没有改变,仍是电偶极子与磁偶极

子的共同作用,且磁偶极子的作用明显增强。
当二氧化钒电导率变为σ=1×104

 

S/m时,圆
环外开口处向金属态转变的二氧化钒将逐渐连通整

个开口。如图4(c)所示,结构中表面电流的整体流

向趋势是自上而下,电偶极子特征明显,且开口处的

环状电流依然存在。如图5(c)所示,可以看到,相

比于绝缘态下的环状表面电流,由于二氧化钒将圆

环开口处连通,此时环状表面电流的流向与之前相

反,但其明显的磁偶极子特征并没有变化。观察

图6(c)所示的电场图,可以看到,电场主要集中于

金属长杆与圆环内开口处,此时的电场强度与二氧

化钒电导率为σ=1×103
 

S/m时的强度大致相似,
这就证明二者的谐振强度大致相仿,这与幅度曲线

和相位曲线中的结论相同。多级散射功率的计算结

果如图7(c)所示,在谐振中心频率0.99
 

THz处,电
偶极子的多极散射功率和磁偶极子的多极散射功率

仍相较其他多极子大2~4个数量级,但相较于绝缘

态,此时电偶极子和磁偶极子之间的多级散射功率

差值较大,接近1.5个数量级,这说明此时结构中的

谐振仍是由电偶极子和磁偶极子主导的,但磁偶极

子的影响已经大大减弱。
最后当 二 氧 化 钒 完 全 转 变 为 金 属 态 时,如

图4(d)、5(d)、6(d)、7(d)所示,相较于二氧化钒电

导率为σ=1×104
 

S/m时,结构中表面电流的强度、
流向和电场的分布几乎没有发生改变,但表面电流

和电场的强度明显增加,这对应于透射系数中谐振

强度的增强、相位跳变量的增大,并且强度与二氧化

钒处于绝缘态时近乎相同。此时结构的多极散射功

0314001-6
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率计 算 结 果 如 图 7(d)所 示,在 谐 振 中 心 频 率

1.05
 

THz处,电偶极子和磁偶极子的多极散射功

率较其他多极子大2~4个数量级,但与二氧化钒电

导率为σ=1×104
 

S/m时相比,磁偶极子与电偶极

子的多极散射功率差值减小。此时,在二者的共同

作用下,磁偶极子的作用再次开始增强。
综上所述,多极子散射功率的计算结果显示,由

电场和表面电流分布图得到的结论与多级子散射功

率计算结果相互印证,即:在二氧化钒的相变过程

中,在相移带宽内,电偶极子与磁偶极子始终占据主

导地位,结构中的谐振是由电偶极子与磁偶极子引

起的,通过二者的相互作用,结构实现了相移量的产

生和相移量的动态调谐。
最后为了考虑实际中的应用,对所提结构的角

度依赖性进行了讨论。如图8所示,当入射角从0°
增加至80°时,结构的调制带宽从40°附近开始减

小。在0°~40°的宽入射角范围内,所提超材料相位

调制结构能够保持相对稳定的调制带宽。

图8 不同入射角下结构的相位差值图

Fig 
 

8 Phase
 

difference
 

graphs
 

of
 

structure
 

under
 

different
 

incident
 

angles

4 结  论

为了对透射太赫兹波进行相位动态调控,设计

并理论证明了一种基于二氧化钒的太赫兹相位动态

调控结构。数值仿真结果表明,在二氧化钒由绝缘

态相变到金属态的过程中,结构在1.15~1.65
 

THz
带宽范围内产生了超过140°的相移,最大相移量为

142°。除此之外,在相变过程中,结构还在1.17~
1.68

 

THz的范围内得到了超过50°的相移。这种

相位变化可以动态调控,且调控过程中相对带宽变

化不大。最后,利用谐振中心频率处的电场和表面

电流分布,解释了所提结构产生相移的物理机制,并
通过计算多极子散射功率对其进行了印证。
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Manipulation
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Terahertz
 

Wave
 

Phase
 

Based
 

on
 

Vanadium
 

Dioxide
 

Metamaterials

Cui
 

Qi 
  

Chen
 

Zhe 
  

Wang
 

Yan
School
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Information
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and
 

Engineering 
  

Yunnan
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Kunming 
 

Yunnan
 

650000 
 

China

Abstract

Objective With
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

terahertz
 

 THz 
 

technologies 
 

it
 

has
 

been
 

proven
 

that
 

THz
 

technologies
 

have
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

in
 

the
 

fields
 

such
 

as
 

imaging 
 

wireless
 

communications 
 

and
 

spectroscopy 
 

In
 

order
 

to
 

fulfill
 

the
 

applications
 

of
 

THz
 

technologies
 

in
 

these
 

fields 
 

how
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

fundamental
 

devices
 

for
 

manipulating
 

THz
 

waves
 

remains
 

a
 

core
 

technical
 

issue 
 

Among
 

the
 

devices
 

that
 

manipulate
 

THz
 

waves 
 

modulators
 

that
 

can
 

actively
 

control
 

the
 

phases
 

of
 

THz
 

waves
 

are
 

attracting
 

a
 

great
 

deal
 

of
 

attention
 

due
 

to
 

their
 

potential
 

applications
 

in
 

THz
 

communications 
 

imaging 
 

and
 

radar
 

systems 
 

Currently 
 

the
 

emergence
 

of
 

metamaterials
 

provides
 

new
 

possibilities
 

for
 

THz
 

applications 
 

However 
 

towards
 

the
 

future
 

practical
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applications
 

of
 

THz
 

systems 
 

there
 

is
 

still
 

possible
 

room
 

of
 

improvement
 

for
 

the
 

metamaterial-based
 

THz
 

phase
 

manipulation 
 

Firstly 
 

the
 

phase
 

change
 

produced
 

by
 

the
 

manipulation
 

device
 

can
 

be
 

further
 

enlarged
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

future
 

practical
 

applications 
 

Second 
 

it
 

is
 

highly
 

requirable
 

that
 

the
 

phase
 

tuning
 

process
 

of
 

the
 

device
 

can
 

be
 

relatively
 

simple
 

and
 

flexible 
 

Furthermore 
 

there
 

is
 

a
 

possibility
 

of
 

a
 

further
 

in-depth
 

verification
 

of
 

the
 

physical
 

mechanism
 

interpretation
 

of
 

phase
 

changes 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

report
 

a
 

metamaterial
 

phase
 

manipulation
 

structure
 

designed
 

by
 

the
 

use
 

of
 

vanadium
 

dioxide 
 

It
 

exhibits
 

a
 

good
 

phase
 

change
 

performance
 

with
 

a
 

relatively
 

simple
 

tuning
 

scheme 
 

The
 

phase
 

can
 

be
 

continuously
 

and
 

dynamically
 

tuned
 

through
 

an
 

external
 

excitation 
 

The
 

multipole
 

scattering
 

power
 

theory
 

is
 

employed
 

to
 

further
 

validate
 

the
 

physical
 

mechanism
 

interpretation
 

of
 

phase
 

changes 
 

It
 

is
 

hoped
 

that
 

this
 

research
 

and
 

design
 

can
 

be
 

helpful
 

for
 

promoting
 

the
 

applications
 

of
 

THz
 

technologies
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

wireless
 

communications 
 

sensing 
 

and
 

security
 

imaging 

Methods The
 

structure
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

adopts
 

a
 

composite
 

metamaterial
 

structure
 

incorporating
 

gold
 

and
 

vanadium
 

dioxide 
 

The
 

vanadium
 

dioxide
 

is
 

placed
 

on
 

the
 

gap
 

structure
 

of
 

the
 

gold
 

acting
 

as
 

a
 

connection
 

 switch 
 

to
 

control
 

the
 

phase
 

change
 

in
 

the
 

structure 
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

designed
 

structure
 

is
 

simulated
 

by
 

the
 

use
 

of
 

the
 

commercial
 

software
 

CST
 

Microwave
 

Studio
 

based
 

on
 

the
 

frequency
 

domain
 

finite
 

element
 

method
 

 FEM  
 

The
 

transmission
 

spectra
 

both
 

in
 

the
 

magnitude
 

and
 

phase
 

aspects
 

under
 

different
 

conductivities
 

are
 

studied 
 

The
 

phase
 

change
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

dynamic
 

tuning
 

process
 

are
 

analyzed
 

as
 

well 
 

Based
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

electromagnetic
 

simulations 
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

multipole
 

scattering
 

power
 

is
 

carried
 

out 
 

The
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

multipole
 

scattering
 

power
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

surface
 

current
 

distributions
 

to
 

further
 

verify
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

phase
 

changes
 

of
 

the
 

designed
 

structure 

Results
 

and
 

Discussions The
 

proposed
 

composite
 

metamaterial
 

structure
 

incorporating
 

gold
 

and
 

vanadium
 

dioxide
 

has
 

a
 

relatively
 

large
 

phase
 

change 
 

When
 

vanadium
 

dioxide
 

is
 

transformed
 

from
 

its
 

insulating
 

state
 

to
 

the
 

metallic
 

state 
 

the
 

structure
 

can
 

result
 

in
 

a
 

phase
 

change
 

of
 

more
 

than
 

140°
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

1 15--1 65
 

THz
 

with
 

the
 

maximum
 

change
 

of
 

142°
 

 Fig 
 

3  
 

When
 

the
 

conductivity
 

of
 

vanadium
 

dioxide
 

is
 

changed
 

from
 

1×103
 

S m
 

to
 

1×104
 

S m 
 

the
 

structure
 

has
 

a
 

phase
 

shift
 

of
 

more
 

than
 

50°
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

1 17--1 68
 

THz
 

 Fig 
 

3  
 

This
 

means
 

that
 

through
 

the
 

state
 

tuning
 

process
 

of
 

vanadium
 

dioxide 
 

the
 

dynamic
 

phase
 

manipulation
 

can
 

be
 

achieved
 

within
 

a
 

relatively
 

stable
 

bandwidth 
 

This
 

study
 

uses
 

the
 

surface
 

current
 

and
 

electric
 

field
 

distributions
 

to
 

explain
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

of
 

the
 

structure
 

 Figs 
 

4 
 

5
 

and
 

6  
 

This
 

paper
 

also
 

further
 

verifies
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

by
 

introducing
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

multipole
 

scattering
 

power
 

 Fig 
 

7  
 

Above
 

all 
 

the
 

proposed
 

structure
 

can
 

achieve
 

a
 

dynamic
 

phase
 

manipulation
 

with
 

a
 

relatively
 

large
 

phase
 

change
 

and
 

a
 

good
 

bandwidth
 

performance 
 

Conclusions This
 

paper
 

proposes
 

a
 

composite
 

metamaterial
 

structure
 

based
 

on
 

vanadium
 

dioxide
 

that
 

can
 

dynamically
 

manipulate
 

the
 

phases
 

of
 

THz
 

waves 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

vanadium
 

dioxide
 

is
 

tuned
 

from
 

its
 

insulating
 

state
 

to
 

the
 

metallic
 

state 
 

the
 

structure
 

can
 

achieve
 

a
 

phase
 

shift
 

of
 

more
 

than
 

140°
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

1 15--1 65
 

THz 
 

By
 

the
 

use
 

of
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

multipole
 

scattering
 

power
 

and
 

the
 

electric
 

field
 

and
 

surface
 

current
 

distributions
 

at
 

the
 

resonance
 

frequencies 
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

phase
 

shift
 

is
 

investigated 
 

The
 

proposed
 

structure
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

THz
 

wireless
 

communications 
 

sensing 
 

and
 

security
 

imaging 
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