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温度电压双可控宽带太赫兹极化转换/吸收超表面
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摘要 提出了一种基于二氧化钒(VO2)和石墨烯材料的温度电压双可控宽带极化转换/吸收超表面。通过调控超

表面中VO2 和石墨烯的电导特性能够实现对极化转换和吸收功能的控制。结果显示:当VO2 处于金属态且石墨

烯处于绝缘态时,超表面工作在宽带极化转换模式,在1.57~2.49
 

THz范围内可实现线极化转换功能;当VO2 处

于绝缘态且石墨烯处于金属态时,超表面的工作状态切换为吸收模式,在1.56~2.99
 

THz范围内的吸收率均大于

90%;极化转换和吸收性能可以分别通过控制 VO2 的温度和石墨烯的偏置电压来调控。此外,通过本征模、阻抗

匹配理论和电流磁场分布解释了该超表面的工作原理,并讨论了其工作性能在不同结构参数和入射角度下的稳

定性。
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Abstract A
 

temperature-voltage
 

bi-controllable
 

broadband
 

polarization
 

conversion absorption
 

metasurface
 

based
 

on
 

vanadium
 

dioxide
 

 VO2 
 

and
 

graphene
 

is
 

proposed 
 

The
 

control
 

of
 

the
 

polarization
 

conversion
 

and
 

absorption
 

function
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

regulating
 

the
 

conductance
 

properties
 

of
 

VO2 and
 

graphene
 

in
 

the
 

metasurface 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

VO2 is
 

in
 

metal
 

state
 

and
 

graphene
 

is
 

in
 

insulating
 

state 
 

the
 

metasurface
 

operates
 

in
 

the
 

broadband
 

polarization
 

conversion
 

mode 
 

achieving
 

linear
 

polarization
 

conversion
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1 57--2 49
 

THz 
 

When
 

VO2 is
 

in
 

insulating
 

state
 

and
 

graphene
 

is
 

in
 

metal
 

state 
 

the
 

operation
 

mode
 

of
 

the
 

metasurface
 

is
 

switched
 

to
 

the
 

absorption
 

mode 
 

and
 

the
 

absorptivity
 

reaches
 

90%
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1 56--2 99
 

THz 
 

The
 

polarization
 

conversion
 

and
 

absorption
 

performance
 

can
 

be
 

controlled
 

by
 

regulating
 

the
 

temperature
 

of
 

VO2 and
 

the
 

bias
 

voltage
 

of
 

graphene 
 

respectively 
 

Furthermore 
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

metasurface
 

is
 

explained
 

by
 

eigenmodes 
 

impedance
 

matching
 

theory 
 

and
 

current
 

and
 

magnetic
 

field
 

distributions 
 

The
 

stability
 

of
 

its
 

performance
 

under
 

different
 

structural
 

parameters
 

and
 

incident
 

angles
 

is
 

also
 

discussed 
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1 引  言

电磁超表面是一种由人工亚原子排列而成的二

维超材料,与传统的三维超材料相比,超表面具有厚

度薄、重量轻、制作简单和成本低的优势。因此,超
表面被广泛地应用于完美透镜[1]、全息[2-3]、传感

器[4]、涡旋光束[5-6]、极化转换器[7-8]和吸收器[9-10]等

领域中。其中,超表面极化转换器能够根据实际需

求控制电磁波的极化模式,其极化转换功能包括线

极化到线极化转换[11-12]、线极化到圆极化转换[13-14]

和圆极化到圆极化转换[15]。
随着实际应用要求的提高,具有固定功能的传

统极化转换超表面在一些应用场合中受到限制。近

几年,研究人员在超表面中嵌入可调谐材料,如光敏

硅[16-18]、二氧化钒[19-22]和石墨烯[23-29]等,以实现频

率和幅度可调控的超表面。Zhao等[16]在圆环谐振

器中嵌入光敏硅材料,通过调节泵浦光照强度实现

了光激发的可开关线极化转换器。
 

Zheng等[20]在E
型谐振器的周围放置一层二氧化钒材料,通过改变

超表面的工作温度实现了幅度可调的极化转换。
 

Wang等[23]基于石墨烯设计了一种多腔耦合波导系

统,实现了频率可调的等离子体电磁诱导透明。

Yadav等[24]采用石墨烯材料设计的超表面具有宽

带太赫兹交叉极化转换功能,可以通过石墨烯的电

导率来调节其极化转换幅度
 

。最近,具有吸收功能

和极化转换可切换的超表面[28-31]受到研究者的广泛

关注,由于其工作在吸收状态时能够将入射的电磁

波完全屏蔽,故能够被应用于电磁极化屏蔽领域

中[31],这是与可开关和可调谐极化转换超表面的不

同之处。He等[32]通过在金属方环谐振器中嵌入二

氧化钒材料,实现了在1547
 

nm波长处的吸收和在

1532~1567
 

nm波长范围内的极化转换功能。Yan
等[33]在超表面结构中嵌入了一层二氧化钒环和二

氧化钒薄膜,实现了0.74~1.62
 

THz处的宽带吸

收和1.47~2.27
 

THz处的宽带圆极化转换功能。
然而,上述具有吸收功能的极化转换超表面的吸收

工作频段并不能完全覆盖极化转换频段。因此,吸
收和极化转换功能在同一频段的可控宽带超表面具

有一定的研究价值。
本文基于二氧化钒和石墨烯材料设计了一种温

度电压双可控的太赫兹宽带极化转换/吸收超表面,
可以利用二氧化钒的温度和石墨烯的偏置电压对极

化转换和吸收功能进行控制。当二氧化钒处于金属

态而石墨烯处于绝缘态时,所设计的超表面处于宽

带线极化转换模式。当二氧化钒处于绝缘态而石墨

烯处于金属态时,所设计的超表面处于宽带吸收模

式,并且吸收模式的频带能够完全覆盖极化转换模

式的带宽,可以避免电磁信号的泄露和干扰。此外,
所设计的超表面对入射角度具有一定的稳定性。

2 结构设计和仿真方法

所设计的极化转换/吸收超表面的结构如图1
所示。图1(a)是4×4的阵列示意图,其中E 和H
分别为入射电磁波的电场和磁场分量,K 为入射电

磁波的波矢,θ为入射角。单元结构如图1(b)所示,
该结构从上到下依次为六边形石墨烯谐振器、厚度

为t1 的介质层1、开口六边形环金属谐振器、厚度为

t2 的介质层2和用来阻挡电磁波传输的金属接地

板。其中,半径为r1 的六边形石墨烯谐振器由宽度

为w1 的石墨烯线横向互连,并利用金属接地板为

石墨烯谐振器提供偏置电压Vg。在开口六边形环

金属谐振器中嵌有4块二氧化钒材料,如图1(d)所
示,其中p 为单元晶胞的周期长度,g1 为二氧化钒

块的长度
 

,g2 为开口六边形环金属谐振器开口长度,

r2 为开口六边形谐振器半径,w2 为开口六边形谐振

器线宽。结构中的金属材料为金,其电导率为4.56×
107

 

S/m,
 

二氧化硅的介电常数为3.9,石墨烯和二氧

化钒的建模和参数在将后文详细介绍。优化后的参

数为:t1=5.9
 

μm,
 

t2=10
 

μm,
 

p=26
 

μm,
 

w1=
0.2

 

μm,
 

r1=10.5
 

μm,
 

w2=1.73
 

μm,
 

r2=12
 

μm,
 

g1=2.0
 

μm,
 

g2=3.11
 

μm。
为了研究所设计的极化转换/吸收超表面的性

能,采用基于有限积分法(FIT)的电磁仿真软件

CST对所设计的结构进行仿真。沿着X 轴和Y 轴

方向设置为unit
 

cell边界条件,沿着Z 轴方向设置

为open
 

(add
 

space)边界条件,沿Y 轴方向极化的

电磁波沿着Z 轴方向入射到超表面。当入射光为

横电(TE)波时,电场极化方向与入射面垂直。当入

射光为横磁(TM)波时,电场极化方向与入射面平

行,如图1(a)所示。超表面的极化转换性能可通过

极化转换率(PCR,MRPC)衡量,PCR 的表达式为

MRPC=|rxy|2/(|rxy|2+|ryy|2),
 

其中ryy 和rxy 分

别为仿真提取的共面极化反射系数和交叉极化反射

系数。吸收性能由吸收率来衡量,其表达式为A=
1-|ryy|2-|rxy|2。

根据 Kubo公式[34],石墨烯的表面电导率σgra
包括带内电导率σintra 和带间电导率σinter 两部分,三
者的表达式为
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图1 极化转换/吸收超表面结构示意图。(a)
 

4×4阵列图;(b)单元晶胞结构图;
(c)六边形石墨烯谐振器;(d)开口六边形环金属谐振器

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

polarization
 

conversion absorption
 

metasurface 
 

 a 
 

4×4
 

array
 

diagram 
 

 b 
 

structural
diagram

 

of
 

unit
 

cell 
 

 c 
 

hexagon-shaped
 

graphene
 

resonator 
 

 d 
 

split
 

hexagon-shaped
 

metal
 

resonator

σgra=σintra+σinter, (1)

σintra=

-j
e2kBT

πt2(ω-j2Γ)
μc

kBT
+2lnexp- μc

kBT  +1



 




  ,

(2)

σinter=j
e2

4πtln
2|μc|-(ω-j2Γ)t
2|μc|+(ω-j2Γ)t




 




 , (3)

式中:ω 为入射电磁波的角频率;μc 为费米能级;

T=300
 

K为温度;e为电子电荷;kB 为玻尔兹曼常

数;Γ=h-/2τ为散射率,其中h- 为普朗克常量,τ 为

弛豫时间;
 

t为介质层的厚度。一般来说,石墨烯的

带间电导率可以忽略不计[35],故石墨烯的表面电导

率可简化为Drude模型[34],即

σgra≈
e2μc

πt2
j

ω+j/π
。 (4)

  因此,石墨烯的表面电导率可以通过改变其费

米能级来实现调节。石墨烯费米能级与外加偏置电

压的关系[36,37]为

μc≈h-vf
πε0εrVg

et
, (5)

式中:vf=1.1×106
 

m/s是费米速度;Vg 是外加偏

置电压;ε0 和εr分别为真空和介质层的介电常数。

另外,在太赫兹频段,二氧化钒的电介质特性能

够用Bruggeman有效媒质理论来描述[38-39],二氧化

钒的介电常数为

εVO2=
1
4
{εd(2-3V)+εm(3V-1)+

[εd(2-3V)+εm(3V-1)]2+8εdεm},(6)

式中:εd=9和εm=ε㔚+i
ω2
p

ω(ω+i/τV)
分别为二氧

化钒处于绝缘态和金属态时的介电常数,其中ε∞为

高频介电常数;ωp 为碰撞频率;τV=2.27
 

fs为弛豫

时间;V 为金属区域的体积分数,其表达式[39]为

V=1-
1

1+exp[(T-T0)/ΔT]
, (7)

式中:T0 是相变温度,当温度变化时,二氧化钒将经

历从绝缘态到金属态的转变;ΔT 为温度变化量。
在绝缘态情况下,二氧化钒的介电常数为9,电导率

小于200
 

S/m,而在金属态情况下,它的电导率将达

到105
 

S/m以上[34-35]。此外,在二氧化钒工作温度

范围内,石墨烯的电导率几乎不会受到影响[40],因
此该超表面能够在极化转换和吸收模式下稳定

工作。

3 结果及分析

仿真得到的反射系数、极化转换率和吸收率曲
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线如图2所示。从图2(a)中可以发现,当石墨烯的

费米能级为0.1
 

eV且二氧化钒的电导率为2.5×
105

 

S/m时,石墨烯处于绝缘态,而二氧化钒处于金

属态,此时所设计的超表面工作在宽带线极化转换

模式,可以将1.57~2.49
 

THz频段内入射的共面

极化电磁波转化为交叉极化电磁波,极化转换率均

大于90%。当石墨烯的费米能级为0.9
 

eV且二氧

化钒的电导率为200
 

S/m时,石墨烯处于金属态,
而二氧化钒处于绝缘态,此时所设计的超表面工作

在宽带吸收模式,在1.56~2.99
 

THz频段内的电

磁波将被完全吸收,如图2(b)所示。因此,该超表

面能够通过调控二氧化钒和石墨烯的电导状态来实

现极化转换功能和吸收功能的切换。可以注意到,

该极化转换/吸收超表面的吸收工作频带能够完全

覆盖极化转换频段,即当其工作在吸收模式时,可以

将电磁波完全吸收,进而避免信号干扰。图2(c)为
当保持石墨烯费米能级为0.1

 

eV时,在不同二氧化

钒电导率下的极化转换率。可以发现,随着二氧化

钒电导率的降低,极化转换率在逐渐下降,并且带宽

在逐渐变窄。图2(d)所示为当二氧化钒的电导率

为2.5×105
 

S/m时,石墨烯费米能级处于不同值情

况下的吸收率。可以发现:随着石墨烯费米能级的

降低,吸收率逐渐降低;当费米能级为0.1
 

eV时,
最大吸收率仅为0.34。

 

因此,该极化转换/吸收超表

面的工作性能可以通过控制二氧化钒和石墨烯的状

态来控制。

图2 仿真得到的反射系数、PCR和吸收率曲线。(a)极化转换模式的反射系数和PCR;(b)吸收模式的反射系数和

吸收率;(c)不同二氧化钒电导率下的PCR;(d)石墨烯不同费米能级下的吸收率
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  所设计超表面的工作原理可以通过正交的本征

模和归一化复阻抗来解释,如图3所示。电场沿着

Y 方向极化的入射电磁波的电场能够被分解为沿着

u 轴和v 轴的两个分量,即 Ei=uEi,uexp(jϕ)+
vEi,vexp(jϕ),其中u 和v为沿着u 轴和v 轴的单位

向量。反射电磁波的电场分量同样能够被分解为

Er=uruEi,uexp[j(ϕ+ϕu)]+vrvEi,vexp[j(ϕ+
ϕv)],其中ru(rv)和ϕu(ϕv)分别为沿着u 轴(v 轴)
的反射系数和相位。由于结构中开口六边形金属谐

振器在二氧化钒导通时存在不对称性,故在ϕu 和

ϕv 之间存在相位差Δϕuv。当ru≈rv 和Δϕvu≈180°
同时被满足时,Er,v 将被反转,而沿着Y 方向偏振

的入射电场将被旋转为沿着X 轴方向偏振,实现线

极化到交叉极化的转换。从图3(a)中可以发现,在
超表面的极化转换工作频段(1.57~2.49

 

THz)内,
ru 和rv 近似相等,相位差Δϕuv 接近180°,故在此

频段内极化转换性能良好。对于吸收模式,吸收器

的阻抗经过自由空间中波阻抗归一化后可以表示为

Z1= μ/ε
[41-42],其中ε 和μ 分别为相对等效介电

常数和磁导率。当吸收器的阻抗与自由空间中的阻
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抗相匹配时,即 Z1 ≈Z0,此时反射率 R=(Z1-
Z0)/(Z1+Z0)将接近于0,进而可以得到良好的吸

收性能。从图3(b)中可以发现,在吸收模式工作频

段(1.56~2.99
 

THz)内,归一化复阻抗的实部接近

于1而虚部接近于0,即Z1≈Z0,能够实现很好的

阻抗匹配,进而得到了良好的吸收性能。

图3 正交本征模和归一化复阻抗。(a)极化转换模式下入射电磁波电场沿着u轴和v轴的幅度和

相位差;(b)吸收模式下归一化复阻抗

Fig 
 

3Orthogonal
 

eigenmodes
 

and
 

normalized
 

complex
 

impedance 
 

 a 
 

Amplitudes
 

and
 

phase
 

difference
 

when
 

the
 

electric
 

field
 

of
 

incident
 

electromagnetic
 

wave
 

along
 

u-axis
 

and
 

v-axis
 

in
 

polarization
 

conversion
 

mode 
 

 b 
 

normalized
              

 

complex
 

impedance
 

in
 

absorption
 

mode

图4 表面电流分布。(a)~(f)极化转换模式;(g)~(l)吸收模式

Fig 
 

4 Surface
 

current
 

distribution 
 

 a -- f 
 

Polarization
 

conversion
 

mode 
 

 g -- l 
 

absorption
 

mode

  为更好地阐明所设计超表面的工作机制,图4
和图5分别绘制了超表面工作在两种模式下谐振频

率处的表面电流和磁场分布。从图4(a)~(f)中可

以发现,当超表面工作在极化转换模式时,在六边形

石墨烯谐振器上的表面电流十分微弱,表面电流主

要分布在开口六边形金属谐振器和金属接地板上并

且方向相反,此时可激励产生磁偶极子m1 和m2,
随后会激发一个感生磁场 H。由于感应磁场 H 沿

着Y 轴方向上的分量Hy 与入射电磁波的电场分量

Ei平行,因此 Hy 和Ei之间会发生交叉耦合,实现

共极化波向交叉极化波的极化转换[12]。此外,对比

图4(b)、(e)可以发现,该超表面在1.68
 

THz处的

表面电流在开口六边形金属谐振器的两条臂上平行

分布,而在2.19
 

THz处的电流分布可以看作被分

割为两个部分,这类似于多模高阶谐振,此时的表面

电流流经的等效长度较短,故谐振器工作的频段较

高。当超表面工作在吸收模式时,低频1.79
 

THz
处的表面电流主要分布在石墨烯谐振器和金属底板

上,在开口六边形金属谐振器上的电流非常微弱,这
说明此处谐振是以石墨烯和底层金属底板产生的磁

谐振为主。高频2.72
 

THz处的表面电流在石墨

烯、开口六边形谐振器和金属接地板上均有分布,并
且在石墨烯上的表面电流方向与开口六边形谐振器

相反,而六边形谐振器上的电流方向又与金属接地

板上的相反,这就意味着在石墨烯层和开口六边形

谐振器之间,以及开口六边形谐振器与金属接地板

之间均存在磁响应。因此,此处谐振为这几个部分

产生的混合谐振,正是由于结构的叠加,故在低频

1.79
 

THz和高频2.72
 

THz处产生不同的谐振模

式使两个工作频段相互联合在一起,进而形成宽带

吸收。图5为沿着XOZ 平面在单元晶胞中间截取

的磁场分布。从图5(a)、(b)中可以发现,极化转换
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模式的磁场主要分布在开口六边形谐振器上,这说

明极化转换模式由开口六边形谐振器主导。在

图5(c)、(d)中,吸收模式的磁场在石墨烯、开口六

图5 谐振频率处的磁场分布。(a)(b)极化转换模式;
(c)(d)吸收模式

Fig 
 

5 Magnetic
 

field
 

distribution
 

at
 

resonant
 

frequencies 

 a  b 
 

polarization
 

conversion
 

mode 
 

 c  d 
 

absorption
 

mode

边形谐振器和金属接地板上均有分布,说明吸收模

式由石墨烯和开口六边形谐振器共同产生,这进一

步证明了上述电流分布的分析。
当超表面应用到实际场合中时,需要考虑结构

参数对性能的影响。图6给出了所设计的极化转

换/吸收超表面在不同的结构参数(r1、r2 和w2)时
的性能。图6(a)、(b)为该超表面工作在极化转换

模式下,当选择开口六边形谐振器不同的半径r2 和

线宽w2 且保持其他参数不变时的PCR。可以发

现:随着r2 的增大,极化转换带宽在逐渐变大,PCR
在1.75

 

THz处有明显降低,r2 的最优值为
 

12
 

μm;

w2 对PCR的影响较小,PCR能够保持较好的稳定

性。图6(c)为当该超表面工作在吸收模式时,不同

六边形石墨烯谐振器半径r1 对吸收率的影响。可

以发现,吸收带宽随着半径的增大逐渐增大,此时吸

收率有所降低。因此,在保证90%以上吸收率的情

况下,选取r1 的值为10.5
 

μm。

图6 不同结构参数下的PCR和吸收率。(a)不同开口六边形环半径下的PCR;(b)不同开口六边形环

线宽下的PCR;(c)不同六边形石墨烯半径下的吸收率

Fig 
 

6 PCR
 

and
 

absorptivity
 

under
 

different
 

structure
 

parameters 
 

 a 
 

PCR
 

at
 

different
 

radii
 

of
 

split
 

hexagon-shaped
 

ring 

 b 
 

PCR
 

at
 

different
 

widths
 

of
 

split
 

hexagon-shaped
 

ring 
 

 c 
 

absorptivity
 

at
 

different
 

radii
 

of
 

hexagon-shaped
 

graphene

  通常来说,电磁波不能完全垂直于超表面入射,
故超表面对于入射角度的稳定性是需要考虑的因

素。此外,吸收器能否对所有极化模式的电磁波实

现良好的吸收也是一个重要指标。图7给出了超表

面在不同入射角下的性能和极化角对吸收率的影

响,其中TE波对应电场方向垂直于入射面的情况,
 

TM波对应电场方向平行于入射面的情况,如图1
中图例所示。从图7(a)~(c)中可以发现:入射角

在40°内的PCR和吸收率均能保持在90%左右,所
设计的超表面具有一定的角度稳定性;对于不同极
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图7 超表面在不同入射角下的性能和极化角对吸收率的影响。(a)不同入射角下的PCR;(b)不同入射角下TE模的

吸收率;(c)不同入射角下TM模的吸收率;(d)不同极化角下的吸收率

Fig 
 

7Performance
 

of
 

metasurface
 

at
 

different
 

incident
 

angles
 

and
 

effect
 

of
 

polarization
 

angle
 

on
 

absorptivity 
 

 a 
 

PCR
 

under
 

different
 

incident
 

angles 
 

 b 
 

absorptivity
 

of
 

TE
 

mode
 

under
 

different
 

incident
  

angles 
 

 c 
 

absorptivity
 

of
 

TM
      

 

mode
 

under
 

different
 

incident
 

angles 
 

 d 
 

absorptivity
 

under
 

different
 

polarization
 

angles

化方向入射的电磁波,所设计的超表面均能够实现

很好的吸收效果,石墨烯馈电线对吸收峰仅有轻微

的影响。

4 结  论

通过在超表面中嵌入二氧化钒和石墨烯材料,
设计了一种温度电压双可控的太赫兹宽带极化转

换/吸收超表面。同时,通过调控二氧化钒的温度和

石墨烯的偏置电压能够实现对极化转换和吸收功能

的控制。当二氧化钒的电导率为2.5×105
 

S/m且

石墨烯的费米能级为0.1
 

eV时,超表面工作在宽带

极化转换模式,在1.57~2.49
 

THz范围内可实现

线极化转换功能。当二氧化钒的电导率为200
 

S/m
且石墨烯的费米能级为0.9

 

eV时,超表面的工作状

态切换为吸收模式,在1.56~2.99
 

THz范围内的

吸收率均大于90%。此外,可以分别通过二氧化钒

的温度和石墨烯的偏置电压来控制极化转换和吸收

性能。通过分析超表面的本征模、等效阻抗和电流

磁场分布对其工作原理进行了解释,并讨论了其工

作性能在不同结构参数和入射角度下的稳定性。
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