
0523002-1

研究论文第  44 卷  第  5 期/2024 年  3 月/光学学报

可调谐四宽带太赫兹吸收器设计
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摘要  设计了一种四宽带且吸收率动态可调的太赫兹吸收器，该吸收器结构简单，由顶层二氧化钒、中间层二氧化硅和

底层金属组成。仿真结果表明，在 0~10 THz 范围内，吸收率超过 90% 的吸收带共有 4 个，带宽分别为 0.87、0.58、0.61、
0.45 THz。随二氧化钒电导率的变化，吸收率可在 7.7%~99.9% 范围内动态调节。引入阻抗匹配理论和法布里-珀罗共

振理论解释了吸收器的物理机理，并通过电场分布分析了多个完美吸收峰的物理来源。此外，该吸收器还具有偏振不敏

感和广角吸收的特点，可在微辐射计、生物传感器和隐身技术等领域应用。
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1　引   言

电磁超材料是利用现有材料人工设计成的单元结

构，具有一些超越自然性质的特性。自从负折射率材

料［1］、金属线组成的超材料［2-4］被提出后，超材料受到科

学界的广泛关注。超材料在很多领域得到发展应用，

比如完美吸收器［5-7］、光学透镜［8-9］和隐形斗篷［10-11］等。

其中，自从第一个超材料完美吸收器（MPA）被 Landy
等［12］提 出 后 ，MPA 在 微 波 辐 射 计［13-15］、生 物 传 感

器［16-17］、热辐射器［18-19］和成像［20］等领域的应用范围迅速

扩大。

这些 MPA 大部分是单频点或者多频点的，例如

张晓健等［21］设计的两频点吸收器、张向等［22］设计的具

有 4 个频点的吸收器，这些吸收器都存在频带窄的问

题，不能满足某些光电器件的需求。为了解决此问题，

通常采用在同一层单元中构造不同图形，或者不同图

形多层叠加的结构。然而，这些结构往往比较复杂，且

存在吸收率不能主动调节的问题。近年来，超材料设

计中引用了各种可变材料［23-28］，从而使这些器件的光

学性能能够被主动控制。二氧化钒（VO2）就是一种可

控的功能材料，它可以被热、电或光［29］激发，实现从绝

缘状态到金属状态的变换。近期，很多学者报道了使

用 VO2设计的宽带 MPA，例如：Song 等［30］提出一种吸

收率变化范围为 30%~100% 的宽带吸收器，其中吸

收率大于 90% 的带宽为 0.33 THz；Hu 等［31］提出一种

双宽带吸收器，95% 以上吸收率的带宽为 0.5 THz 和
0.6 THz。Huang 等［32］设计了一种 80% 以上吸收率的

带宽分别为 0.88 THz 和 0.77 THz 的双宽带吸收器。

但是，这些 MPA 均存在频带较窄或频带数量较少的

问题。

根据多个尺寸吸收器叠加的逻辑，可以获得很多

吸收带，但实际上，由 4 个不同大小的谐振器组成的超

级谐振器［33］，相邻谐振器的相互作用非常大，要想利用

不同尺寸的谐振器实现 4 个频带以上的超级谐振器是

非常困难的。令人欣慰的是，最近一些小组的研究同

时激发了基模和高阶模态共振，如环形矩形腔［34］、多层

光栅［35］等，但是利用高阶模态所激发的吸收率一般小

于 50%。可见，综合优化多频带、宽带和可调谐这 3 个

特性仍是一项很有意义的工作。

本文提出一种在 0~10 THz 内具有 4 个宽带的

太赫兹吸收器，其结构较为简单。随着温度或者光

照变化，所提吸收器的吸收率在 7.7%~99.9% 内动

态可调。讨论了吸收器的顶层和中间介质层变化对

吸收器性能的影响，分析了 4 个吸收峰的机理和来

源，并分析了极化角和入射角对吸收性能的影响。

本研究可以在一定程度上促进生物传感器、光电器

件等太赫兹器件的应用。
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2　结构模型和方法

所 设 计 的 超 材 料 吸 收 器 为 三 层 结 构 ，上 层 是

VO2 层 ，中 间 层 是 二 氧 化 硅（SiO2）层 ，下 层 是 金

（Au）接地层，图 1（a）为吸收器的阵列结构示意图。

底层 Au 的电导率 σAu=4.56×107 S/m，厚度为 0.2 μm。

中间层 SiO2 的相对介电常数 ε SiO2=3.9+0.03i，厚度

为 30 μ m。 VO2 层 的 厚 度 为 0.2 μ m。 吸 收 器 结 构

单元的顶视图如图 1（b）所示，单元阵列为正方形，

边长为 p。VO2图形为十字形加矩形四臂，矩形四臂对

称分布在十字四周。十字形长为 l1，四臂长为 l2，宽

w1=w2，四臂距中心的距离为 X。经过优化，图 1 中

p=75 μ m 、l1=68 μ m 、l2=19 μ m 、w1=w2=9 μ m 、

X=21 μm。

为了有效研究吸收器的性能，采用基于有限积分

技术的微波仿真软件 CST Microwave Studio 2020 对

所提结构进行仿真。VO2的光学性能可以由 Drude 模

型［36-37］描述，即

ε (ω)= ε∞ - ω 2
p ( )σ

ω2 + iγω
， （1）

式中：ε∞ = 12 为无穷处频率；γ = 5.75 × 1013  rad s 为

碰撞频率；ω p (σ )为电导依赖等离子体频率，可近似写

作 ω 2
p (σ )= σ

σ0
ω 2

p (σ0)，其中 σ0 = 3 × 105  S m，ω p (σ0)=

1.4 × 1015  rad s；ω 为角频率。

之前的研究表明，当温度从 298 K（室温）增加到

340 K 时，VO2会从绝缘态转变为金属态，其电导率可

以从 200 S/m 调整到 2×105 S/m［38-39］。

吸 收 器 的 吸 收 率 A (ω) 可 通 过 仿 真 提 取 的 反

射 系 数 S11 (ω) 和 透 射 系 数 S21 (ω) 求 得 ，即 A (ω)=
1 - R (ω)- T (ω)= 1 - | S11 (ω) |

2
- | S21 (ω) |

2
，其中，

R (ω)为反射率，T (ω)为透射率。入射波在金属薄膜

中的趋肤深度远远小于底层金属的厚度，使得透射率

T (ω)接近 0。因此，吸收率可以简化为 A (ω)= 1 -
R (ω)= 1 - | S11 (ω) |

2
，可见，当反射率也为 0 时，可以

实现完美吸收。

3　分析与讨论

3.1　结果分析

如图 2（a）所示，当 THz 波垂直入射时，该吸收

器 90% 以上吸收率的带宽分别为 0.87、0.58、0.61、
0.45 THz，分 布 在 0.76~1.63 THz、3.46~4.04 THz、
6.11~6.72 THz、8.68~9.13 THz 范围内，相应的相对

带宽分别为 73%、15%、10%和 5%。可见，在 0~10 THz
范围内共有 4 个吸收宽带［40］。通过温度来控制 VO2的

电导率变化，当电导率从 200 S/m 变化到 2×105 S/m
时，相应的第一宽带吸收率可从 7.7% 动态调整到

99.7%，第 二 宽 带 吸 收 率 可 从 16.6% 动 态 调 整 到

99.9%，第 三 宽 带 吸 收 率 可 从 24.4% 动 态 调 整 到

99.5%，第 四 宽 带 吸 收 率 可 从 34.3% 动 态 调 整 到

99.1%，并且各个吸收带中吸收峰的中心位置基本保

持不变。出现这个结果的原因是 VO2 介电常数的变

化。图 2（b）、（c）所示分别为不同电导率下，VO2介电

常数实部和虚部的变化曲线。可以看出，VO2 介电常

数的实部变化比虚部变化要小得多，这就导致了 VO2

介电常数变化时，谐振频率几乎不变而吸收率变化

较大。

3.2　介质层和顶层分析

研究了介质层 SiO2 和顶层 VO2 对吸收性能的影

响。图 3 所示为 TE 极化时，去掉顶层 VO2、VO2 为四

臂形、VO2 为十字形以及完整吸收结构的吸收情况。

由去掉顶层 VO2的吸收曲线（点划线）可知，吸收率低

于 32%。在 1.40、3.84、6.35、8.88 THz 处出现 4 个吸

收峰，它们的频率间隔均值为 2.49 THz。由于介质层

产生法布里 -珀罗共振［41］，相邻吸收峰值之间的频率

间隔可以写为 Δf = c0

2ndcos θ，其中 c0 为真空中的光

速，θ 为 THz 波的入射角度，d 为介质层的厚度，n 为介

图 1　宽带吸收器结构图。（a）整个阵列图；（b）单个单元顶视图

Fig. 1　Diagram of broadband absorb structure. (a) Schematic of complete array; (b) top view of unit
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质层的折射率，且 n = εsio2 。理论计算出频率间隔为

2.53 THz，和去掉顶层 VO2 时的仿真结果几乎一致。

由图 3所示的完整吸收结构的吸收曲线（实线）可知，在

1.44、3.89、6.63、9.03 THz处出现 4个吸收峰，频率间隔

均值为 2.53 THz，和未添加顶层时的理论值接近。

在顶层设计了 VO2 图形结构。如图 3 所示，十字

形 VO2（短划线）和四臂形 VO2（点线）单独作用时的吸

收峰位置接近，但是吸收率均较低。当二者组合时，吸

收率增大并且得到了宽带吸收。可见，增加了 VO2后，

在 VO2金属态时得到更大的带宽和更高的吸收率。

图 4（a）展示了 SiO2的厚度 t1分别为 28 μm、30 μm
和 32 μm 时的吸收谱线。随着 SiO2 厚度的增加，吸收

峰的位置发生了红移，可见 SiO2厚度主要影响吸收峰

的位置，对吸收率的影响不大。当厚度为 30 μm 时，吸

图 2　吸收率、介电常数实部和虚部随 VO2电导率的变化。（a）吸收率随 VO2电导率的变化；（b）介电常数实部随 VO2电导率的变化；

（c）介电常数虚部随 VO2电导率的变化

Fig. 2　Absorption and real part and imaginary part of the permittivity with different conductivities of VO2. (a) Absorption with different 
conductivities of VO2; (b) real part of permittivity with different conductivities of VO2; (c) imaginary part of permittivity with 

different conductivities of VO2

图 3　去掉 VO2、VO2为四臂形、VO2为十字形以及完整吸收结构的吸收曲线

Fig. 3　Absorption curves of without VO2, VO2 is cross, VO2 is four-arm, and entire absorber structure

收效果最好。当 SiO2 厚度继续增大到 40 μm 时，如

图 4（a）点划线所示，此时吸收带增加到 5 个，如果对顶

层 VO2进行设计来进一步实现阻抗匹配，可为更多频

带吸收器设计提供思路。图 4（b）所示为 SiO2 在不同

损耗正切值 tan δ 下的吸收谱线。研究发现，当 tan δ
发生变化时，其吸收几乎是恒定的，这说明吸收的主要

影响因素不是介质层的损耗，而是结构设计。

3.3　完美吸收机理

该设计的完美吸收基于阻抗匹配理论［42-43］。吸收

率和相对阻抗之间的关系为

A (ω)= 1 - R (ω)= 1 -
|

|
|
||
| Z - Z 0

Z + Z 0

|

|
|
||
|

2

= 1 -
|

|
|
||
| Z r - 1

Z r + 1
|

|
|
||
|

2

，

（2）

Z r =
[ ]1 + S11 ( )ω

2
- S21 ( )ω

2

[ ]1 - S11 ( )ω
2
- S21 ( )ω

2
， （3）

式中：Z 为吸收器的阻抗；Z 0 为自由空间的阻抗；S11 (ω)
和 S21 (ω)分别为反射和透射的 S 参数；Z r = Z Z 0 为吸

收器相对阻抗。

由式（2）可知，当相对阻抗等于 1 时，吸收率最大。

如图 5 所示，随着电导率的增加，在 4 个频带内 VO2相

对阻抗的实部逐渐接近 1，虚部慢慢变为 0，此时相对

阻抗为 1，说明吸收器与自由空间的阻抗慢慢匹配。

当 VO2的电导率为 2×105 S/m 时，合适的介质层厚度

和顶层 VO2图形让吸收器和自由空间的阻抗匹配，使

得所设计吸收器达到最高吸收率和最大工作带宽。

为了进一步了解宽带吸收的物理来源，图 6 给出

了 xoy 平面上 4 个近乎完美吸收峰的电场分布，图中正

电场用“+”标出，负电场用“-”标出。由图 6（a）可

知，在 f1=1.44 THz 处，在十字纵臂两端有两个大小相

等但符号相反的极点，说明电偶极子共振被激发，且为

基模。由图 6（b）可知，在 f2=3.89 THz 处，两个大小相

等但是符号相反的电荷在十字纵臂两端和横臂两端聚

集，说明电偶极子被激发，且此处的电偶极子对数比 f1

处增加，说明此处激发了电偶极子共振的高阶模态［44］。

由图 6（c）可知，在 f3=6.63 THz 处，在十字的横臂和上

图 4　吸收光谱随 SiO2厚度及损耗正切值的变化。（a）吸收光谱随 SiO2厚度变化；（b）吸收光谱随 SiO2损耗正切值变化

Fig. 4　Absorption spectra under different thicknesses and tangent losses of SiO2. (a) Absorption spectra under different thicknesses 
of SiO2; (b) absorption spectra under different tangent losses of SiO2

图 5　吸收器相对阻抗随电导率的变化。（a）相对阻抗的实部；（b）相对阻抗的虚部

Fig. 5　Relative impedance at different VO2 conductivities. (a) Real part of relative impedance; (b) imaginary part of relative 
impedance
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收效果最好。当 SiO2 厚度继续增大到 40 μm 时，如

图 4（a）点划线所示，此时吸收带增加到 5 个，如果对顶
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了 xoy 平面上 4 个近乎完美吸收峰的电场分布，图中正

电场用“+”标出，负电场用“-”标出。由图 6（a）可

知，在 f1=1.44 THz 处，在十字纵臂两端有两个大小相

等但符号相反的极点，说明电偶极子共振被激发，且为

基模。由图 6（b）可知，在 f2=3.89 THz 处，两个大小相

等但是符号相反的电荷在十字纵臂两端和横臂两端聚

集，说明电偶极子被激发，且此处的电偶极子对数比 f1

处增加，说明此处激发了电偶极子共振的高阶模态［44］。

由图 6（c）可知，在 f3=6.63 THz 处，在十字的横臂和上
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下两个横臂处均有大小相等但符号相反的电荷聚集，

说明此处激发了电偶极子共振的高阶模态。由图 6（d）
可知，在 f4=9.03 THz 处，十字的横纵臂和四臂上均有

大小相等但符号相反的电荷集聚，说明此处有更多的

电偶极子共振被激发。另外，从图 3 和图 4 都可以看

到，第一宽带吸收峰较为光滑，第二~四宽带吸收峰不

是很光滑，出现这种现象的原因是，第一宽带的成因主

要是 VO2 的局部吸收，第二~四宽带的成因除了 VO2

不同部位的局部吸收外，还有介质层与 VO2和金属层

的耦合作用（图 6 椭圆虚线圈出位置）［45］。可见，所设

计的吸收器不仅能激发基模，还能激发高阶模式，最后

构成了多宽带吸收。

3.4　广角吸收及偏振不敏感

不同极化角和入射角下吸收器吸收率的变化如

图 7 所示。对于 TE 模式入射，如图 7（a）所示，第一宽

带和第二宽带在入射角增大到 60°之前保持良好的性

能，当入射角继续增大时，第一宽带和第二宽带的吸收

率出现下降。对于第三、第四宽带，入射角在 30°内变

化时，对吸收率和带宽的影响较小，当入射角度继续增

大时，它们的中心频率出现蓝移，带宽逐渐缩小。对于

TM 模式，如图 7（b）所示，当入射角从 0°增大到 60°时，

吸收率大于 80%，随着入射角的增大，第三和第四宽

带出现蓝移。图 7（c）所示为不同极化角下的吸收光

谱。很明显，所设计的吸收器具有很好的极化不敏感

特性，这是因为该结构具有旋转对称性［46］。

图 6　4 个吸收峰的表面电场分布。（a） f1=1.44 THz；（b） f2=3.89 THz；（c） f3=6.63 THz；（d） f4=9.03 THz
Fig. 6　Surface electric field distribution at four absorption peaks. (a) f1=1.44 THz; (b) f2=3.89 THz; (c) f3=6.63 THz; (d) f4=9.03 THz

图 7　入射角和偏振角对吸收的影响。（a）TE 模式入射角的影响；（b）TM 模式入射角的影响；（c）TE 模式极化角的影响

Fig. 7　Effect of incidence and polarization angles on absorption. (a) Effect of incidence angle in TE mode; (b) effect of incidence angle in 
TM mode; (c) effect of polarization angle in TE mode

4　结   论

提出一种多宽带、吸收主动可调的宽带吸收器，

其由 MPA 的三层结构组成。结果表明，吸收率超过

90% 的宽带共有 4 个，带宽分别为 0.87、0.58、0.61、
0.45 THz。通过使用热控制来诱导 VO2 电导率变化，

吸收器的吸收率可从 7.7% 动态调整到 99.9%。为了

解释所设计吸收器的物理机理，引入了法布里-珀罗共

振和阻抗匹配理论。通过对电场分布的分析发现，第

一个宽带主要是由 VO2 的局部吸收引起的，第二~
四宽带的形成除了有 VO2表面多个电偶极子共振吸收

外，还有介质层与 VO2和金属层之间的耦合效应所引

起的吸收。此外，所设计的吸收器具有极化不敏感特

性和良好的广角吸收性能，在成像、调制、传感和隐身

方面有很大的应用潜力。
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4　结   论

提出一种多宽带、吸收主动可调的宽带吸收器，

其由 MPA 的三层结构组成。结果表明，吸收率超过

90% 的宽带共有 4 个，带宽分别为 0.87、0.58、0.61、
0.45 THz。通过使用热控制来诱导 VO2 电导率变化，

吸收器的吸收率可从 7.7% 动态调整到 99.9%。为了

解释所设计吸收器的物理机理，引入了法布里-珀罗共

振和阻抗匹配理论。通过对电场分布的分析发现，第

一个宽带主要是由 VO2 的局部吸收引起的，第二~
四宽带的形成除了有 VO2表面多个电偶极子共振吸收

外，还有介质层与 VO2和金属层之间的耦合效应所引

起的吸收。此外，所设计的吸收器具有极化不敏感特

性和良好的广角吸收性能，在成像、调制、传感和隐身

方面有很大的应用潜力。
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Abstract 

Objective　Since the first metamaterial perfect absorber was proposed by Landy et al., it has been widely developed due 
to its potential applications in the fields of microwave radiation measurement, biosensors, thermal emitters, and imaging. 
Many existing absorbers face the issue of narrow bandwidths, which fail to satisfy the demands of some optoelectronic 
devices. To solve this problem, it is common to construct different patterns in the same layer or stack multilayer structures 
with different geometrical dimensions. However, these structures are often complex, and the absorption rate cannot be 
actively adjusted. Therefore, phase change materials have been introduced to regulate the absorption rate of absorbents, 
and vanadium dioxide is one of them. There are many absorbers designed with VO2, but the absorption bandwidth and 
band number need to be further increased. Therefore, combining the characteristics of multi-band, wideband, and tunable 
absorption remains a meaningful endeavor.

Methods　 To effectively study the performance of the absorber, the proposed structure is analyzed by using the 
microwave simulation software CST Microwave Studio 2020. The metamaterial absorber in this study consists of three 
layers: the top layer VO2, the middle layer SiO2, and the bottom layer Au. When the conductivity is adjusted from 200 S/m 
to 2×105 S/m, VO2 will change from an insulator to metal, which can be simulated by input conductivity parameters 
through the Drude model in CST software. The absorber s absorption can be obtained through one minus the reflection and 
transmission. Since the penetration depth of the incident wave is smaller than the Au thickness, thus the transmittance is 
zero. Perfect absorption can be achieved when the reflection is also zero. Material selection and structural design are used to 
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achieve impedance matching, ensuring zero reflection and ultimately realizing perfect absorption of multiple broadbands.

Results and Discussions　 The simulation results show that there are four absorption bands with more than 90% of 
absorptivity in the range of 0‒10 THz, covering bandwidths of 0.87, 0.58, 0.61, and 0.45 THz, respectively. With 
variations in the conductivity of VO2, the absorptivity dynamically adjusts between 7.7% and 99.9% (Fig. 2). The analysis 
finds that with the change of dielectric constant of vanadium dioxide, the resonant frequency remains almost constant, 
while the absorption rate changes significantly. The Fabry-Perot resonance theory and impedance matching theory are 
introduced to explain the effects of the dielectric layer and the VO2 layer on the absorption (Figs. 3 ‒ 5). The physical 
sources of multiple perfect absorption peaks are analyzed through the electric field distribution (Fig. 6). Additionally, 
changes in absorptivity with different incident angles and polarization angles are analyzed (Fig. 7), which shows that the 
absorber has the characteristics of polarization insensitivity and wide-angle absorption.

Conclusions　 We describe a terahertz absorber with four absorption bands, dynamically adjustable absorptivity, and a 
simple structure. Simulation results indicate that within the range of 0‒10 THz, there are four absorption bands with 
more than 90% absorptivity, and their respective bandwidths are 0.87, 0.58, 0.61, and 0.45 THz. The absorptivity can be 
dynamically adjusted between 7.7% and 99.9% by varying the conductivity of vanadium dioxide. The physical mechanism 
of the absorber is explained using impedance matching theory and Fabry-Perot resonance theory. Through the analysis of 
the electric field distribution, it is found that the first broadband absorption is mainly caused by the local absorption of VO2, 
while the second, third, and fourth broadband absorptions result from the resonance absorption of multiple electric dipoles 
on the surface of VO2, coupled with the coupling effects between the dielectric layer and VO2 and the metal layer. 
Additionally, it has the features of wide-angle absorption and polarization insensitivity. This absorber has potential 
applications in micro-radiometers, biosensors, stealth technology, and other fields.

Key words optical device; metamaterials; terahertz absorber; tunable absorber; broadband
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