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基于二氧化钒的太赫兹超材料动态
可调宽带吸收器
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摘要 在硅平面上设计了一种基于二氧化钒（VO2）超材料的可调谐太赫兹（THz）宽带吸收器，该吸收器由 VO2谐

振层和被 SiO2介质隔开的金属反射层组成。数值仿真结果表明，具有高电导率（30000 S/m）的VO2表现为金属相，

其吸收率大于 90%时吸收带宽达到了 2 THz，并且分别在 4. 5 THz和 5. 8 THz处实现了吸收率为 99. 3%和 99. 6%
的完美吸收。具有低电导率（100 S/m）的 VO2则表现为绝缘相，其在相应的宽频吸收带内的峰值吸收率仅为 8%。

因此，通过改变吸收器结构中 VO2材料的电导率，可以实现宽频带内吸收率的动态调谐以及吸收和反射功能的切

换。此外，由于结构的对称性，所提出的吸收器在垂直入射条件下具有偏振不敏感特性，并且在大入射角度范围内

保持着良好的吸收性能。
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Dynamically Tunable Broadband Terahertz Metamaterial Absorber

Based on Vanadium Dioxide
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Abstract In this paper，a vanadium dioxide（VO2）based tunable broadband terahertz（THz）absorber is designed
on the silicon plane，which is composed of a VO2 resonator and a metal layer，separated by a thin silicon dioxide
（SiO2）dielectric layer. Numerical simulation results show that VO2 with high conductivity（30000 S/m） is at its
metal phase，and when its absorptivity is greater than 90%，the 2. 0 THz absorption bandwidth can be obtained. In
addition， the perfect absorption is realized with absorptivity of 99. 3% and 99. 6% at 4. 5THz and 5. 8THz，
respectively. In contrast，VO2 with low conductivity（100 S/m）is at its insulation phase，and the peak absorptivity
in the corresponding broad absorption band is only 8%. Therefore，by altering the conductivity of VO2 in the
absorber，one can switch between absorption and reflection and realize the dynamic tuning of absorptivity in a broad
frequency band. In addition，the proposed absorber is polarization-insensitive under vertical incidence due to its
structural symmetry. Moreover，the absorber maintains an excellent absorption performance over a wide incident
angle range.
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1 引 言

THz是频率位于微波和红外之间（0. 1~10 THz）
的电磁波。近年来 THz技术得到了越来越多的关

注［1］。THz超材料吸收器（Metamaterial Absorbers）
是一种对入射电磁波有高吸收率的器件，在红外探

测［2］、电磁隐身［3］和传感［4］等领域展现出了广阔的应

用 前 景 。 基 于 电 磁 谐 振 器 的 超 材 料 吸 收 器 在

2008年由 Landy等［5］提出。随后出现了各种不同类

型的超材料吸收器，包括单频带［6］、多频带［7-9］和宽频

带［10］吸收器。但是，大部分吸收器都是金属 -介质 -

金属结构，这种吸收器的尺寸和形状比较固定，其

吸收性能无法根据需求进行动态调节，因此其应用

范围受到限制。随着微机电系统（MEMS）［11］、石墨

烯［12-14］、液晶（LC）［15］和VO2
［16-17］等材料的出现，THz

超材料吸收器迅速发展起来。通过改变温度、光和

电刺激，THz超材料吸收器的电导率和介电特性可

以被稳定调节。2016年，Yao等［18］提出了一种由周

期性石墨烯椭圆盘构成的吸收器，通过调节石墨烯

的费米能级，实现了双频带完美吸收峰的波长偏

移。2017年，Wang等［19］在液晶材料上设计了金属

圆盘和金属椭圆盘相组合的结构，实现了三频带的

完美吸收，通过调节液晶材料上的电压，可以实现

吸收峰频率的改变。

VO2是一种相变材料，当环境温度在 67 ℃左右

时 ，其 电 导 率 可 以 发 生 5 个 数 量 级 的 巨 大 突 变

（40~4×105 S/m），同时发生绝缘态到金属态的可

逆 相 变［20］，因 此 其 常 被 运 用 到 各 种 超 材 料 中 。

2012年，Wen等［21］提出了 VO2混合超材料吸收器，

VO2薄膜基于热触发发生了由绝缘体到金属的相

变，阻抗匹配条件被破坏，并实现了约 63. 3％的深度

调制。Liu等［22］提出了一种基于 VO2亚波长结构的

超宽带吸收器，可以在宽带范围内实现 5％~80％吸

收率的调制。由于大多数的超宽带吸收器［23-26］都是

通过堆叠多层材料来实现宽带吸收效果的，而这种

多层结构的吸收器在调制速度和结构复杂程度上

会存在一些缺陷，因此宽带、超薄且动态可调吸收

器的研究是一种可行的发展趋势。

基于超薄、宽带以及动态可调的特点，本文提

出了一种具有单层 VO2结构的动态可调宽带吸收

器，在 4. 25~6. 25 THz的宽频带内实现了吸收率在

90%以上的完美吸收性能。通过改变电导率，可实

现 该 吸 收 器 吸 收 率 的 主 动 调 控 。 当 电 导 率 在

100~30000 S/m之间改变时，能够在宽频吸收带内

切换吸收器的吸收和反射属性。同时，该吸收器还

具有极化不敏感以及宽范围入射角度不敏感的特

性，这降低了吸收器在实际应用中的局限性。本文

所提的超薄宽带可调谐吸收器为太赫兹和其他频

段的宽带可调器件的研究提供了新的思路。

2 结构与方法

本文所提出的基于 VO2相变材料的太赫兹可

调谐宽带吸收器的单元结构示意图如图 1所示，其

中周期 p= 50 μm。接地面是厚度（t4）为 4 μm 的

Si材料，其上方厚度（t3）为 0.2 μm的金是吸收器的

反射层，中间由介电常数为 3. 75、厚度（t2）为 8 μm
的 SiO2介质层构成，顶部厚度（t1）为 2 μm且具有开

口“田”字形结构的VO2是谐振层。图 1中谐振结构

的其余参数分别为 l1 = 43 μm，l2 = 37 μm，VO2的宽

度均为 2 μm。在 THz频段范围内，VO2的介电常数

ε (ω)可以由Drude模型［27］表示为

ε (ω) = ε∞-
ω 2p ( )σ
ω2 + iγω ， （1）

式中：VO2材料的高频极限介电常数 ε∞ = 12；ω p为等

离子体频率；σ为 VO2的电导率；ω为 THz波的角频

率；碰撞频率 γ=5.75× 1013 rad/s。ω p可近似表示

图 1 吸收器的几何结构示意图。（a）周期性单元的三维立体图；（b）周期性单元的俯视图；（c）周期性单元的侧视图

Fig. 1 Geometric structure of absorber.（a）Three-dimensional view of periodic unit cell；（b）top view of periodic unit cell；
（c）side view of periodic unit cell



0316001-3

研究论文 第 58 卷 第 3 期/2021 年 2 月/激光与光电子学进展

为 ω 2p (σ) =
σ
σ0
ω 2p (σ0) ，其中 σ0 = 3× 103 Ω-1 ·cm-1，

ω p ( σ0 )= 1.4× 1015 rad/s。
为了研究本文所提出的太赫兹超材料动态可

调吸收器的光学特性，利用商用仿真软件 CST
Microwave Studio，通 过 基 于 频 域 的 有 限 元 法

（FEM），在 3. 5~7. 5 THz频段内对吸收器进行了

仿真。在仿真时，z=0的平面位于 Si接地平面的底

部，平面电磁波沿 z轴的负方向垂直入射到吸收器

上，入射波的电场沿 x方向极化，磁场沿 y方向极

化，在 x和 y方向选择周期性边界条件，在 z方向选

择开放性边界条件。根据 Zhang等［20］对VO2相变性

质的研究，经过模拟仿真，可以得出不同电导率下

吸收器的吸收光谱。在本文的模型中，吸收率可以

表示为

A (ω) = 1- R (ω)- T (ω) ， （2）
式中：A (ω )、R (ω )和 T (ω )分别表示吸收率、反射率

和 透 射 率 ，且 R (ω )= | S11 | 2，T (ω )= | S21 | 2，| S11 |、

| S21 |分别表示反射系数和透射系数。由于结构中底

层金属的存在，电磁波被全部反射，因此 T (ω )始终

为 0，（2）式可以直接简化成A (ω )= 1- R (ω )。

3 结果与讨论

当电磁波垂直入射时，数值仿真得到的吸收和

反射光谱分别如图 2（a）、（b）所示。当 VO2的电导

率为 30000 S/m时，吸收率在 90%以上的带宽达到

了最大（4. 25~6. 25 THz），此结构适合作为高性能

THz宽带吸收器结构，且在 4. 5 THz和 5. 8 THz处
达到了吸收率分别为 99. 3%和 99. 6%的完美吸收。

当 VO2的电导率变为 100 S/m时，其相应宽频带内

的反射率可达到 92%以上，反射率为 8%，此结构适

合作为反射器结构。因此，通过观察曲线变化的总

体趋势，可以看出，当电导率为 100~30000 S/m时，

吸收带内的吸收率和反射率可以得到精准控制。

基于以上特性，通过改变电导率，可以动态调控器

件的吸收和反射功能，进而实现整个宽频带内吸收

和反射功能的主动切换。

为了研究宽带吸收的物理来源，引入了阻抗匹

配理论。吸收器的相对阻抗的实部和虚部均可由 S
参数反演法导出，可定义为

Z r =±
( )1+ S11

2
- S221

( )1- S11
2
- S221

， （3）

式中：Z r为吸收器的相对阻抗。

如 图 3 所 示 ，当 VO2 处 于 金 属 相 时 ，在

4. 25~6. 25 THz的宽频吸收带内，结构的相对阻抗

的实部接近于 1而虚部接近于 0，意味着此时吸收器

的有效阻抗与自由空间的有效阻抗相匹配，并且由

于底层金属板的存在，入射的太赫兹波被最大程度

地吸收，从而实现了高吸收性能。相反，当VO2处于

绝缘相时，结构的相对阻抗在对应的频率范围内的

实部接近 0，即结构的有效阻抗与自由空间的有效阻

抗不在匹配，从而实现了高反射和低吸收的性能。

同时也意味着通过改变 VO2电导率（电导率和阻抗

在数值上互为倒数关系），可以改变结构的属性。

为了进一步研究电导率对吸收率影响的物理

机 理 ，模 拟 了 电 导 率 分 别 为 100，1000，5000，
30000 S/m时吸收带宽中心频率处的电场，结果如

图 4所示。可以看到，当电导率为 100 S/m时，谐振

层上基本没有电场分布，说明此时的 VO2处于绝缘

图 2 电磁波垂直入射时，不同电导率下的数值结果。（a）吸收光谱；（b）反射光谱

Fig. 2 Numerical results under different conductivities when electromagnetic wave is vertically incident. （a） Absorption
spectra；（b）reflection spectra
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相。这是由于电磁波入射到超材料结构中时，几乎

可以完全穿透谐振层，而反射层和绝缘相的 VO2对

THz波几乎没有影响，因此出现了低的吸收率。当

电导率较高时，由于VO2逐渐转变成金属特性，VO2

结构开口处的电场逐渐增强，因此谐振层和反射层

对 THz波的影响增强［27］，并最终实现了吸收率的提

高。由于 VO2材料对温度的变化非常敏感［20］，因此

可通过改变温度来间接控制 VO2的电导率，最终实

现本文所提出的宽带吸收器动态调控的效果，而这

一特点在金属结构的吸收器中是无法实现的。同

时，本文所提出的基于相变材料 VO2的宽带吸收器

还可以实现吸收和反射功能的主动切换，为多功能

的THz器件提供了研究思路。

通过以上分析可以发现，吸收器谐振层的电场

主要集中在四个“开口”处。因此，当改变开口大小

时，吸收器的电场会发生变化，进而影响吸收器的

吸收率。当参数 l2的大小发生变化时，模拟了不同

电导率下结构所对应的吸收光谱，结果如图 5所示。

当电导率为 30000 S/m时，随着 l2的减小，结构的

“开口”逐渐变大，但宽带吸收器的吸收率呈现出整

体下降的趋势。这是由于“开口”变大后，该处的电

场强度逐渐降低，吸收器对入射 THz波的耦合响应

减弱。但是，当电导率为 100 S/m时，VO2处于绝缘

相，谐振层几乎没有电场分布，此时开口的大小对

吸收率几乎没有影响。

极化角度不敏感和入射角度不敏感性是吸收

图 3 不同条件下吸收器的吸收率和相对阻抗。（a）（b）VO2为金属相；（c）（d）VO2为绝缘相

Fig. 3 Absorptivity and relative impedance of absorber under different conditions.（a）（b）VO2 at metal phase；（c）（d）VO2 at
insulation phase

图 4 不同电导率下的电场图。（a）100 S/m；（b）1000 S/m；（c）5000 S/m；（d）30000 S/m
Fig. 4 Electric field diagrams at different conductivities.（a）100 S·m−1；（b）1000 S·m−1；（c）5000 S·m−1；（d）30000 S·m−1
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器十分重要的特性，可降低其在实际中的局限性。

当入射的 THz波垂直入射到器件表面时，不同极化

角度下吸收器的吸收光谱如图 6（a）所示。可以看

到，当 THz波的极化角度由 0°变化到 90°时，所提出

的宽带吸收器的吸收曲线是高度重合的。极化角

度不敏感性与超材料单元结构在 x和 y方向上的对

称性有着很大的关系［28］，这是结构具有极化不敏感

特性的内在原因。图 6（b）、（c）中分别显示了在横

电（TE）偏振和横磁（TM）偏振下太赫兹波斜入射

时的吸收光谱图。对于 TE偏振模式而言，随着入

射角度的不断增大，宽带吸收器的吸收带宽逐渐变

窄，但是在入射角度小于 50°的范围内，其吸收率大

于 90%的带宽仍保持在 4. 7~6. 3 THz的宽频范围

内。随着入射角度的进一步增大，中心频率处的峰

值吸收率出现了低于 90%的情况。对于 TM偏振

模式，随着入射角度的不断增大，宽带吸收器的带

宽逐渐变宽，而吸收率出现了下降的趋势。当入射

角度在 62°以内时，宽带吸收器的峰值吸收率仍能保

持在 90%以上，当继续增加入射角度时，吸收率将

逐渐减小。因此，可以得出，所提出的吸收器在 50°
的宽入射角度范围内对 TE和 TM波均可以保持良

好的吸收性能。

4 结 论

提出了一种基于二氧化钒的太赫兹超材料动

态可调宽带吸收器结构。数值仿真结果表明，当电

导率控制为 30000 S/m时，结构吸收率大于 90%的

吸 收 带 宽 可 达 2 THz，并 分 别 在 4. 5 THz 和

5. 8 THz处实现了吸收率为 99. 3%和 99. 6%的完

美吸收。当电导率控制为 100 S/m时，相应宽频带

内结构的反射率达到了 92%以上，可认为此时结构

处于反射状态。因此，随着电导率的变化，吸收器

的吸收率和反射率是动态可调的，所提出的结构在

吸收和反射功能之间可实现主动切换。此外，由于

结构上的对称性，吸收器在 THz波垂直入射时具有

极化不敏感的特性。当 THz波斜入射时，该吸收器

在 50°的入射角度范围内对 TE和 TM波保持良好

的吸收性能。这些优良的特性使得所提出的结构

能广泛应用到光电开关、电磁隐身和成像等方面。
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