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基于二氧化钒的可调谐太赫兹宽带带通滤波器
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摘要 提出了一种基于二氧化钒超材料的可调谐宽带带通滤波器。仿真结果表明:该滤波器在中心频率

5.19
 

THz处的3
 

dB带宽为1.71
 

THz,最高传输率能够达到0.77,并且在入射角0°~40°范围内具有稳定的宽带传

输性能。运用谐振频率处的表面电流分布和等效电路法,阐述了其实现宽带传输的物理机制。由于二氧化钒独特

的相变特性,通过改变二氧化钒的电导率,滤波器的带宽可以从1.71
 

THz动态调谐至2.31
 

THz。该滤波器具有结构

设计简单、宽通带以及可调谐等特性,有望在宽带太赫兹通信、传感以及其他新兴的太赫兹领域发挥重要的作用。
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Abstract A
 

tunable
 

broadband
 

bandpass
 

filter
 

is
 

proposed 
 

which
 

is
 

based
 

on
 

vanadium
 

dioxide
 

 VO2 
 

metamaterial 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

this
 

filter
 

is
 

1 71
 

THz
 

with
 

the
 

central
 

frequency
 

of
 

5 19
 

THz
 

and
 

the
 

largest
 

transmission
 

rate
 

of
 

0 77 
 

Furthermore 
 

this
 

filter
 

can
 

maintain
 

stable
 

broadband
 

transmission
 

performances
 

within
 

the
 

incidence
 

angles
 

of
 

0°~40° 
 

The
 

physical
 

mechanism
 

of
 

this
 

kind
 

of
 

filter
 

performance
 

is
 

investigated
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

this
 

filter
 

and
 

its
 

surface
 

current
 

distributions
 

at
 

the
 

resonance
 

frequencies 
 

Owing
 

to
 

the
 

unique
 

phase
 

transition
 

property
 

of
 

VO2 
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

filter
 

can
 

accordingly
 

change
 

from
 

1 71
 

THz
 

to
 

2 31
 

THz
 

by
 

tuning
 

the
 

conductivity
 

of
 

VO2 
 

The
 

proposed
 

metamaterial
 

filter
 

possesses
 

the
 

advantages
 

of
 

structural
 

simplicity 
 

broadband
 

performance 
 

and
 

tunable
 

property 
 

which
 

makes
 

it
 

possible
 

to
 

find
 

promising
 

applications
 

in
 

THz
 

communications 
 

sensing
 

and
 

other
 

emerging
 

areas 
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1 引  言

太赫兹(terahertz,
 

THz)波指介于微波与红外

光之间的在0.1~10
 

THz频率范围内的电磁波。
由于其独特的特性,其在无线通信、医学成像和安全

检 测 等 领 域 具 有 重 要 的 应 用[1-3]。超 材 料

(metamaterial)是一种人工介质材料[4],具备天然

材料所不具有的电磁特性。最近,基于超材料的太

赫兹器件,例如调制器[5-6]、吸收器[7-9]和滤波器[10-12]

等都得到了快速的发展。
在这些器件中,太赫兹带通滤波器在无线通信、

传感等领域具有广阔的发展前景,已经成为最重要

的太赫兹器件之一。2011年,文献[13]基于4倍旋

转对称的金属-介质-金属(Metal-dielectric-metal,
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MDM)三明治复合结构,提出了一种宽带太赫兹带

通滤波器[13],该滤波器的3
 

dB带宽为0.5
 

THz,具
有显著的宽带滤波特性。2012年,文献[14]基于双

层鳞斑状超材料设计了一种宽带带通滤波器[14],
3

 

dB带宽为1.13
 

THz,通带内的最高传输率为

0.6。2017年,文献[15]基于上下不对称的 MDM
结构,提出了一种极化不敏感的多频段带通滤波

器[15],在中心频率0.42,
 

1.27,1.86
 

THz处的3
 

dB
带宽分别为0.16,0.11,0.1

 

THz。2021年,文献[16]
基于双金属环提出了一种宽带带通滤波器[16],在
0.54

 

THz带宽的通带内,最高传输率能够达到0.93。
然而,基于超材料的太赫兹滤波器多由金属和介质材

料构成,其传输特性在器件制备后无法调谐,这限制

了滤波器在实际中的应用。最近,二氧化钒(VO2)和
石墨烯等可调谐材料的出现为设计可调谐的滤波器

提供了一种新的思路。二氧化钒是一种相变材料,在
电、热或光的激励下,二氧化钒可实现从绝缘态到金

属态的可逆转变[17-18]。2019年,文献[19]基于二氧化

钒设计了一种可调谐带通滤波器[19],0.5
 

THz处的

最高传输率为0.9,通过外加调谐,最高调制深度可达

96%。2019年,文献[20]基于二氧化钒设计了一种双

波段的可调谐带通滤波器[20],在0.59
 

THz和

0.86
 

THz处的传输率分别可以达到0.84和0.8。
基于二氧化钒超材料的太赫兹滤波器设计灵

活,可实现较大的动态调谐范围,关于其工作机制的

解释更多采用基于三维电磁仿真(Electromagnetic
 

simulation,
 

EM
 

simulation)的表面电流分布分析

方法。而 在 相 关 分 析 方 法 中,等 效 电 路 法

(Equivalent
 

circuit,
 

EC)[21]可把较复杂的电磁问题

转变为较为直观的传输线问题,并能够在等效电路

模型中求出各模型元件值,便于定量分析,具有直观

及物理含义明确的特点。
本文提出了一种嵌入二氧化钒的可调谐超材料

宽带带通滤波器,该滤波器在中心频率处的3
 

dB带

宽为1.71
 

THz,并且通带内最高传输率可以达到

0.77。采用模拟表面电流分布以及等效电路法,解
释了发生宽带传输的物理机制。同时,通过改变器

件温度来改变二氧化钒的电导率,该滤波器的带宽

能够从1.71
 

THz增加至2.31
 

THz。

2 结构设计

图1为本文所设计的超材料滤波器的单元结构

以及具体的几何参数。如图1(a)所示,电磁波沿着

垂直于器件表面的方向入射。它包含三层结构:顶
层由嵌入一字形二氧化钒的方环槽金属板构成,这
里金属材料选择铝,其电导率设为σaluminum=3.56×
107

 

S/m[19],厚度设为t2;中间介质层选择无耗材料

聚乙烯环烯烃共聚物(Polyethylene
 

cyclic
 

olefin
 

copolymer,
 

ToPaS),其相对介电常数设为εr=
2.35[22],厚度设为ts;底层是与顶层相同的金属谐

振结构,厚度设为t1。与传统的基于金属和介质的

太赫兹滤波器不同,该滤波器结构嵌入了相变材料

二氧化钒,当改变温度使二氧化钒发生相变时,可以

实现滤波器的传输带宽可调谐。单元结构具体的几

何参数设置如下:单元周期P=15
 

μm,方环槽的外

边长l1=13
 

μm,
 

其宽度W1=1
 

μm,
 

二氧化钒的长

度l2=8
 

μm,
 

其宽度 W2=2
 

μm,
 

t1=0.2
 

μm,
 

ts=9
 

μm,
 

t2=0.2
 

μm。

图1 超材料滤波器单元的结构示意图和几何参数。(a)三维示意图;(b)俯视图;(c)侧视图

Fig 
 

1 Structural
 

diagrams
 

and
 

geometric
 

parameters
 

of
 

metamaterial
 

filter
 

unit 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

diagram 
 b 

 

top
 

view 
 

 c 
 

side
 

view

  在太赫兹频段内,二氧化钒的相对介电常数可以

使用Drude模型导出[19],即ε(ω)=ε∞-
ω2p(σ)
ω2+iωγ

,其

中碰撞频率γ=5.75×1013
 

rad/s,在无限频率下的相

对介电常数ε∞=12,等离子体频率ωp可近似定义为

ω2p(σ)=
σ
δ0ω

2
p(σ0),其中σ0=3×105

 

S/m,ωp(σ0)=

1.4×1015
 

rad/s,并且ω2p(σ)和二氧化钒的电导率σ
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与自由载流子密度成正比,ω 为入射波的角频率。
在室温环境下,二氧化钒处于绝缘态,此时二氧化钒

的电导率设为σ=10
 

S/m。当器件温度增加至

68
 

℃时,二氧化钒将经历相变,并且伴随电导率的

增加。当二氧化钒转变为完全的金属态时,二氧化

钒的电导率设为σ=2×105
 

S/m[9]。此外,本文使

用商用软件CST
 

Microwave
 

Studio来仿真该滤波

器的传输特性。在本文的设置中,在x 和y方向上

设置为周期性边界条件(unit
 

cell),在z方向上设置

为开放性边界条件(open
 

add
 

space),并且横电

(Transverse
 

electric,
 

TE)波是沿x 方向极化的。
另外,滤波器的传输率可由T(ω)= S21 2 导出,其
中S21表示滤波器的传输系数,可由仿真结果直接

得到。

3 结果与讨论

图2所示为当二氧化钒电导率σ=10
 

S/m时,
所提超材料滤波器的传输率和传输系数幅度的仿真

曲线。为了研究该滤波器的特性,本文主要考虑滤

波器的传输系数S21,然后通过T(ω)= S21 2得到

滤波器的传输率仿真曲线。从图2中可以看出,当
电磁波垂直入射到该结构表面时,出现一个宽的通

带(如图2中黑实线所示),在谐振频率 f1=
4.74

 

THz和f2=5.64
  

THz处分别出现一个传输

峰。通带内滤波器的最高传输率可以达到0.77,并
且在中心频率f0=5.19

 

THz处的3
 

dB带宽为

1.71
 

THz。通过观察,可以看出,该滤波器在所研

究的频率范围内具有较好的带外抑制,可以实现较

为理想的滤波效果。

图2 超材料滤波器的传输率和传输系数幅度曲线

Fig 
 

2 Transmission
 

rate
 

and
 

transmission
 

coefficient
magnitude

 

curves
 

of
 

metamaterial
 

filter

图3(a)、(c)分别模拟了在低谐振频率f1 处顶

层和底层的表面电流分布,图3(b)、(d)分别模拟了

在高谐振频率f2 处顶层和底层的表面电流分布。
从 图3(a)、(c)可以看出,在低谐振频率处,表面电

图3 超材料滤波器在谐振频率处的表面电流分布。在(a)
 

f1=4.74
 

THz和(b)
 

f2=5.64
 

THz处的顶层表面电流分布;
在(c)

 

f1=4.74
 

THz和(d)
 

f2=5.64
 

THz处的底层表面电流分布

Fig 
 

3Surface
 

current
 

distributions
 

of
 

metamaterial
 

filter
 

at
 

resonance
 

frequencies 
 

Surface
 

current
 

distributions
 

of
 

top
 

layer
 

at
 

 a 
 

f1=4 74
 

THz
 

and
 

 b 
 

f2=5 64
 

THz 
 

surface
 

current
 

distributions
 

of
 

bottom
 

layer
 

at
 

 c 
 

f1=4 74
 

THz
                 

 

and
 

 d 
 

f2=5 64
 

THz
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流主要分布在金属板方环槽的左右两边,并且顶层

和底层的表面电流振荡方向相同,这将产生电谐振。
当入射电磁波的频率与该谐振频率相同时,将在该

频率处发生太赫兹波传输增强的现象,产生第一个

通带。而在高谐振频率处,从图3(b)、(d)可以看

出,表面电流主要分布在金属板方环槽的左右两边

以及一字形二氧化钒的左右两端,并且顶层和底层

的表面电流振荡方向相反,这将产生磁谐振[23]。与

低谐振频率处的情况相似,当入射电磁波的频率与

该谐振频率相同时,将产生第二个通带。最后,这两

个通带相互结合,在所研究的太赫兹频率范围内形

成一个宽通带。
为了定量地理解实现宽带传输的物理机制,本

文研究了该滤波器的等效电路模型。当二氧化钒电

导率σ=10
 

S/m时,二氧化钒处于绝缘态,此时一

字形的二氧化钒可以等效为顶层内侧金属贴片之间

的一段“空隙”。如图4(a)所示,外侧金属环A 和B
点两边的金属部分等效为电感L'1和L'2并联,外侧

金属环与内侧金属贴片之间的空隙等效为上下左右

四个电容C'1、C'2、C'3和C'4,金属贴片C 和D 点两侧

的金属部分等效为电感L'3和L'4并联,金属贴片之

间的“空隙”等效为C 和D 点之间的电容C'5。为了

方便电路仿真和计算,首先将顶层的等效电路进行

简化,结果如图4(b)所示。其中L1=L'1L'2/(L'1+
L'2)为电感L'1和L'2的并联,C1=(C'1+C'3)(C'2+
C'4)/(C'1+C'2+C'3+C'4)等效为并联电容C'1∥C'3 和

C'2∥C'4的串联,L3=L'3L'4/(L'3+L'4)为电感L'3和
L'4的并联,C3=C'5。由于底层和顶层是完全相同的

金属谐振结构,因此等效电路也完全一致。
根据上述分析,在正入射情况下,所提超材料滤

波器的等效电路模型如图5所示。其中,滤波器的

入射端和出射端分别等效为端口1和2,Z0=377
 

Ω
为自由空间波阻抗。顶层和底层的等效电路如图4
(b)所示。介质层可以看作一段短的传输线,其长

度h 等于介质的厚度,传输线的特性阻抗ZT=

Z0/εr
[24]。因而可以构建出完整的电路。最后,

利用电路仿真软件Advanced
 

Design
 

System(ADS)
对等效电路模型的频率响应进行仿真。

图5中等效电路元件的初值可以通过以下步骤

计算获得。

图4 超材料滤波器顶层结构的等效模型。(a)等效电路;(b)简化电路

Fig 
 

4 Equivalent
 

models
 

of
 

top
 

layer
 

of
 

metamaterial
 

filter 
 

 a 
 

Equivalent
 

circuit 
 

 b 
 

simplified
 

circuit

图5 超材料滤波器的等效电路模型

Fig 
 

5 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

metamaterial
 

filter
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  Ci(i=1,2,3,4)的值[21]为

Ci=ε0εeff
2P
πln

1

sinπW2P  














 , (1)

式中:ε0为自由空间的介电常数;εeff为介质的有效

介电常数且εeff≈(1+εr)/2[24];P 为结构的周期长

度;W 为金属之间的空隙宽度。
Li(i=1,2,3,4)的值为

Li=μ0
P
2πln

1

sinπD2P  














 , (2)

式中:μ0为自由空间的磁导率;D为金属结构的宽度。
在等效电路模型中设定模型的初值,并与三维

电磁模型仿真结果进行对比,进行数值拟合,得到等

效电路中元件的值分别为:ZT=246
 

Ω,C1=C2=
0.35

 

fF,C3=C4=0.15
 

fF,L1=L2=2.75
 

pH,
L3=L4=0.32

 

pH。通过ADS软件的等效电路(EC)
仿真和CST软件的三维电磁(EM)仿真,从图6(a)、
(b)中可以观察到,滤波器传输系数S21 的幅度以及

相位都实现了较为准确的拟合,因而通过等效电路模

型可以很好地模拟滤波器的频率响应。

图6 传输系数的幅度和相位对比。(a)幅度;(b)相位

Fig 
 

6 Magnitude
 

and
 

phase
 

comparison
 

of
 

transmission
 

coefficients 
 

 a 
 

Magnitude 
 

 b 
 

phase

图7 不同条件下超材料滤波器的模拟传输光谱。(a)不同温度;(b)不同二氧化钒电导率

Fig 
 

7 Simulated
 

transmission
 

spectra
 

of
 

metamaterial
 

filter
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Different
 

temperatures 
 b 

 

different
 

conductivities
 

of
 

vanadium
 

dioxide

  接下来,本文研究了该超材料滤波器的带宽可

调谐特性。当器件温度从室温增加至68
 

℃时,二氧

化钒能够实现从绝缘态到金属态的可逆转变。不同

器件温度下滤波器的传输光谱如图7(a)所示。可

以发现:当温度从室温增加至47
 

℃时,滤波器的传

输光谱几乎不变;当温度继续增加至68
 

℃时,滤波

器的3
 

dB带宽逐渐增加。因此,当温度从室温增加

至相变温度68
 

℃时,可以实现滤波器的带宽可调

谐。由于二氧化钒的尺寸相对较小,并且在室温时

二氧化钒的热膨胀系数仅为1.2×10-5
 

K-1[25],因
此可以忽略温度引起的二氧化钒的热膨胀对仿真结

果的影响。
在室温28

 

℃时,二氧化钒的载流子浓度非常低,
此时二氧化钒的电导率σ=10

 

S/m,二氧化钒处于绝

缘态;随着温度增加至47
 

℃,二氧化钒的电导率相应

地增加至σ=1000
 

S/m;当温度从57
 

℃增加至68
 

℃
时,二氧化钒的电导率从σ=50000

 

S/m急剧增加至

σ=200000
 

S/m[26-27],二氧化钒转变为金属态。当电

磁波垂直入射时,滤波器在不同二氧化钒电导率下的

传输光谱如图7(b)所示。可以看出,当电导率从σ=
10

 

S/m逐渐增加到σ=200000
 

S/m时,低谐振频率

几乎保持不变,高谐振频率出现明显的蓝移,滤波器
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相应的3
 

dB带宽从1.71
 

THz增加到2.31
 

THz。
由于二氧化钒的相变具有可逆性,因此在降低

温度的情况下也可以实现滤波器的带宽可调谐。但

是二氧化钒的相变过程存在热滞后现象[28]:在升温

和降温时,
 

二氧化钒的相变温度不同,降温时的相

变温度比升温时的相变温度低8
 

℃左右,即在降温

时,二氧化钒的相变温度降为60
 

℃。当温度从

68
 

℃降至60
 

℃时,二氧化钒的电导率仍为σ=
200000

 

S/m,并且滤波器的3
 

dB带宽保持不变;随
着温度继续降低,二氧化钒从金属态转变为绝缘态,
二氧化钒的电导率急剧减小,滤波器的3

 

dB带宽从

2.31
 

THz开始逐渐减小;当温度降低至39
 

℃时,二
氧化钒的电导率减小为σ=1000

 

S/m,滤波器的

3
 

dB带宽减小至1.71
 

THz左右;随着温度继续降

低至20
 

℃时,二氧化钒的电导率减小为σ=
10

 

S/m,此时二氧化钒处于完全绝缘态,并且滤波

器的3
 

dB带宽几乎保持不变。除此之外,由于二氧

化钒可以经受反复的相变而不受损坏,因此基于二

氧化钒的可调谐带通滤波器具有较大的实际应用价

值。并且二氧化钒的相变过程能够在极短的时

间[29-31]内完成,因而可以忽略相变所需时间对滤波

器带通频率范围调谐的影响。

为了充分了解基于二氧化钒材料的滤波器实现

传输带宽可调谐的物理机制,本文研究了二氧化钒

电导率分别为σ=10
 

S/m和σ=200000
 

S/m时在

相应高谐振频率处的模拟磁场分布。当二氧化钒电

导率为σ=10
 

S/m时,该滤波器单元的顶层结构可

以等效为图8(b)所示的结构,为嵌入与原结构相同

尺寸的方环槽以及一字形槽的金属结构。在该高谐

振频率f2=5.64
 

THz处,从图8(c)中可以看出,此
时磁场主要分布在方环槽的左右两边以及一字形槽

的左右两端,因此该谐振主要是电磁波与金属方环

槽的左右两边以及一字形槽的左右两端发生耦合引

起的。而当二氧化钒电导率增加至σ=200000
 

S/m
时,二氧化钒由绝缘态转变为完全金属态,此时二氧

化钒和金属都能够阻挡电磁波的传输,因此该滤波

器单元的顶层结构可以等效为图8(d)所示的结构,
为嵌入与原结构相同尺寸的方环槽的金属结构。同

样地,在该高谐振频率f2=6.02
 

THz处,从图8(e)
中可以看出,此时磁场主要分布在金属方环槽的左

右两边,而与一字形结构无关,因此该谐振主要是电

磁波与金属方环槽的左右两边发生耦合引起的。由

于耦合的改变,谐振频率发生偏移,因此实现了所提

超材料滤波器的带宽可调谐。

图8 当二氧化钒发生相变时超材料滤波器的模拟磁场分布。(a)超材料滤波器的顶层结构;当二氧化钒电导率为σ=
10

 

S/m时,(b)等效的滤波器顶层结构和(c)在高谐振频率处的磁场分布;当二氧化钒电导率为σ=200000
 

S/m时,

           (d)等效的滤波器顶层结构和(e)在高谐振频率处的磁场分布

Fig 
 

8Simulated
 

magnetic
 

field
 

distributions
 

of
 

metamaterial
 

filter
 

when
 

vanadium
 

dioxide
 

undergoes
 

phase
 

transition 
 

 a 
 

Top
 

layer
 

structure
 

of
 

metamaterial
 

filter 
 

 b 
 

equivalent
 

top
 

layer
 

structure
 

and
 

 c 
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

at
 

high
 

resonance
 

frequency
 

when
 

conductivity
 

of
 

vanadium
 

dioxide
 

is
 

σ=10
 

S m 
 

 d 
 

equivalent
 

top
 

layer
 

structure
 

and
 

   e 
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

at
 

high
 

resonance
 

frequency
 

when
 

conductivity
 

of
 

vanadium
 

dioxide
 

is
 

σ=200000
 

S m
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  进一步地,本文基于所提等效电路模型研究了

二氧化钒电导率改变过程中滤波器性能影响的机

制。基于图5的等效电路模型,并结合二氧化钒不

同电导率下的EM仿真结果进行数值拟合,导出二

氧化钒电导率分别为σ=10
 

S/m、σ=1000
 

S/m和

σ=50000
 

S/m时等效电路的具体值,如表1所示。
从表1中可以发现,电容C1、C2 与电感L1、L2 的

值几乎保持不变,而电容C3、C4 与电感L3、L4 的

值变化明显,其中C3、C4 的值逐渐增大,L3、L4 的

值逐渐减小。并且当二氧化钒电导率增加至σ=
200000

 

S/m时,电容C3 和C4 的值趋近于无穷

大,电感L3和L4的值趋近于0。不同σ下EC仿

真以及EM仿真的S21 如图9~11所示,可以看

出,当二氧化钒发生相变时,通过等效电路模型依

然可以很好地模拟滤波器发生带宽调谐时的频域

特性。
表1 不同二氧化钒电导率下超材料滤波器等效电路模型的电路参数值

Table
 

1 Circuit
 

parameter
 

values
 

of
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

metamaterial
 

filter
 

under
different

 

conductivities
 

of
 

vanadium
 

dioxide

σ
 

/(S·m-1) ZT
 /Ω C1(C2)

 

/fF C3(C4)
 

/fF L1(L2)
 

/pH L3(L4)
 

/pH
10

 

246 0.35 0.15 2.75 0.32
1000

 

246 0.35 0.60 3.08 0.18
50000

 

246 0.34 50.3 2.95 0.05

图9 当σ=1000
 

S/m时,EC与EM仿真的传输系数S21。(a)幅度;(b相位

Fig 
 

9 Simulated
 

transmission
 

coefficient
 

S21 by
 

EC
 

and
 

EM
 

when
 

σ=1000
 

S m 
 

 a 
 

Magnitude 
 

 b 
 

phase

图10 当σ=50000
 

S/m时,EC与EM仿真的传输系数S21。(a)幅度;(b)相位

Fig 
 

10 Simulated
 

transmission
 

coefficient
 

S21 by
 

EC
 

and
 

EM
 

when
 

σ=50000
 

S m 
 

 a 
 

Magnitude 
 

 b 
 

phase

  最后,考虑到实际中的应用,超材料滤波器需要

具备广角稳定特性。在横电和横磁(TM)极化模式

下,所提超材料滤波器在不同入射角下的传输光谱

如图12(a)、(b)所示。当入射角从0°增加至85°时,
对于TE和TM极化,传输带宽均从40°附近开始减

小,并最终接近消失。并且在TM极化模式下,即
使入射角增加至60°,该滤波器仍然具有一定的传

输带宽。总之,在0°~40°的宽入射角范围内,所提

超材料滤波器能够保持相对稳定的传输性能。

4 结  论

提出并理论证明了一种基于二氧化钒的可调谐

太赫兹宽带带通滤波器。该滤波器由三层结构组

成,其中顶层和底层的结构完全相同,为嵌入一字形

二氧化钒的方环槽金属铝,中间为无耗的ToPaS介

质层。数值仿真结果表明,当二氧化钒处于绝缘态
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图11 当σ=200000
 

S/m时,EC与EM仿真的传输系数S21。(a)幅度;(b)相位

Fig 
 

11 Simulated
 

transmission
 

coefficient
 

S21 by
 

EC
 

and
 

EM
 

when
 

σ=200000
 

S m 
 

 a 
 

Magnitude 
 

 b 
 

phase

图12 不同极化模式下超材料滤波器随入射角变化的传输光谱。(a)
 

TE;(b)
 

TM
Fig 

 

12 Transmission
 

spectra
 

of
 

metamaterial
 

filter
 

versus
 

incident
 

angle
 

for
 

different
 

polarization
 

modes 
 

 a 
 

TE 
 

 b 
 

TM

时,该结构在中心频率f0=5.19
 

THz处的3
 

dB带

宽为1.71
 

THz,并且最高传输率为0.77。利用在

谐振频率处的表面电流分布和等效电路法,对该滤

波器产生宽带传输的物理机制进行了分析。改变器

件温度,使二氧化钒由绝缘态转变为金属态,该滤波

器的3
 

dB带宽从1.71
 

THz增加到2.31
 

THz,从
而能够实现滤波器的带宽可调谐。最后,证明了该

滤波器在0°~40°的入射角范围内均能够实现稳定

的宽带传输,证明了其在实际中的应用价值。
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