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二氧化钒辅助的可切换多功能超材料结构

严德贤1 *†，陈欣怡1†，封覃银1，陆紫君1，张　禾1，李向军1，李吉宁2

（1. 中国计量大学 信息工程学院 浙江省电磁波信息技术与计量检测重点实验室,
浙江 杭州 310018；

2. 天津大学 精密仪器与光电子工程学院, 天津 300072）
† 共同第一作者

摘要：本文提出了一种基于二氧化钒（VO2）相变特性的开口谐振环结构多功能超材料器件。该器件由 VO2 填充的开口

谐振环和中心放置十字的顶层、聚酰亚胺（PI）介质层和金属基底构成。VO2 在绝缘态时，可以实现交叉极化转换功能，

在 0.48~0.87 THz范围内，偏振转换率大于 90%。当 VO2 为金属态时，该器件能够实现双频吸收和高灵敏度传感功能。

在 1.64 THz和 2.15 THz频率处的吸收率大于 88%。通过改变样品材料的折射率，两个频率点处的传感灵敏度分别约

为 25.6 GHz/RIU和 159 GHz/RIU，品质因子 Q分别为 71.34和 23.12。所提出的超材料多功能器件具有结构简单、可切

换功能和高效率极化转换等特性，在未来太赫兹通信、成像等领域都有潜在的应用价值。
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Abstract: In this paper, a multifunctional metamaterial device based on the phase transition properties of va-
nadium dioxide (VO2)  is  proposed.  The metamaterial  structure consists  of  a  top layer  combined with VO2-
filled Split Ring Resonator (SRR) and a metal cross, a polyimide (PI) dielectric layer, and a metal substrate.
When the VO2 is in the insulating state, the cross-polarization conversion function can be realized, and its Po-
larization Conversion Rate (PCR) is greater than 90% in the range of 0.48-0.87 THz. When the VO2 is in the
metallic  state,  the  device  can  realize  dual-frequency  absorption  and  be  applied  in  high-sensitivity  sensing
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functions. The absorption rates are higher than 88% at the frequencies of 1.64 THz and 2.15 THz. By chan-
ging the refractive  index of  the  sample material,  the  sensing sensitivities  at  the  two related frequencies  are
about 25.6 GHz/RIU and 159 GHz/RIU, and the Q-factors are 71.34 and 23.12, respectively. The proposed
metamaterial multifunctional device exhibits the advantages of a simple structure, a switchable function, and
high-efficiency polarization conversion, and provides potential application value in future terahertz commu-
nication, imaging and other fields.
Key words: terahertz metamaterial；multifunctional device；absorption；polarization conversion；sensing

 

1    引　言

太赫兹（THz）波，指的是频率在 0.1～10 THz
（波长为 30~3 000 μm）之间的电磁波，在长波段与

毫米波相重合，在短波段与红外光相重合[1-2]。超

材料是人们对常规材料进行人工组合设计而成的

一种电磁复合材料[3-5]。在信息化进程不断深入

的今天，随着太赫兹技术的迅速发展，基于太赫兹

的超材料的应用拥有了更多可能性，在滤波器[6]、

调制器[7-8]、偏振转换器[9-10]、吸收器[11] 等许多方面

的应用都受到了诸多关注。石墨烯 [12-13]、液晶

（LC） [14]、二氧化钒（VO2） [15] 等可调谐材料的出

现，为功能性超材料器件的开发提供了新的途

径[16]。VO2 作为一种典型相变材料，通过各种激

励方式（如热、电等）可使其发生相变[17]，在温度变

化时，其电导率会发生近 4个数量级的变化，同时

也会呈现出不同的状态，这使得 VO2 适用于设计

多功能超材料器件[18]。

作为太赫兹系统的核心器件之一，太赫兹波

偏振转换器能够有效调控和改变太赫兹波的偏振

状态[19]，在光谱及太赫兹成像等应用中都有关键

作用。近几十年来，研究者们在这方面进行了大

量工作，各式各样的超材料偏振转换器被相继报

道。相比于传统光学器件中起偏振转换功能的波

片，基于超材料的偏振转换器具有损耗小、宽带

响应、超薄、尺寸小易集成等诸多潜在优势 [20]。

目前，大多数太赫兹偏振转换器普遍存在图层微

结构复杂、制备困难等问题，如何设计结构简单、

工作频带宽的偏振转换器件仍是一项研究难

题 [21]。He ZH H等人提出了一种基于 VO2 与石

墨烯的简单超表面 [22]，其灵敏度和品质因数

（FOM）分别可以达到 1.774 5 THz/RIU和 23.61，
可实现超高灵敏度传感器性能。Yan D X等人提

出了一种基于 VO2 的太赫兹宽带线圆极化转换

器[23]，该转换器的极化转换比高于 0.9，带宽比值

为 81%，工作频率范围为 0.912~2.146 THz。高鹏

等人基于二氧化钒（VO2）独特的相变性质，设计

了一种带宽可调谐的多层超材料吸收器[24]。作为

宽带吸收器，在 2.3~5.3 THz频率范围内的吸收率

超过 90%；作为窄带吸收器，在 7.1 THz处吸收率

超过 99%，达到完美吸收效果。双吸收性能对入

射光偏振都不敏感，入射角度的改变对吸收性能

影响较小。

在上述研究的基础上，本文提出了一种基于

VO2 相变特性的开口谐振环结构多功能超材料偏

振转换器件。该器件通过改变 VO2 材料电导率

的方式实现多功能转换。当 VO2 处于金属状态

时，该结构为 VO2 填充开口的金属环和中心放置

十字的顶层、聚酰亚胺（PI）介质层组成的吸收器

和高灵敏度传感器。当 VO2 处于绝缘状态时，该

结构主要为金属开口十字环顶层、PI介质层、金

属底层组成的偏振转换器，能够实现宽带线偏振-
线偏振转换和多频点线偏振-圆偏振转换功能。

本文的多功能超材料器件结构简单，增加了器件

的实用性，为其他可调器件实现不同频段不同功

能提供新的研究思路。 

2    结构设计与仿真

本文提出的超材料多功能器件的单元结构如

图 1（彩图见期刊电子版）所示。该单元结构从上

至下依次是由 VO2 填充的开口谐振环和金属十

字结构构成的顶层结构、PI介质层及底部金属

层。本文使用 CST Microwave Studio软件对提出

的结构及其特性进行仿真研究。太赫兹波沿着

−z 方向垂直入射到超材料结构表面。仿真时，在

x 和 y 方向上添加单元周期边界，在 z 方向添加开

放边界条件。
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参数优化之后，设定其结构单元的周期

Px=Py=100 μm，圆环开口角度 α=30°，开口圆环外

半径 R1=45 μm，开口圆环内半径 R2=42 μm，中心

十字的较长边为 b=32 μm，中心十字的较短边为

a=10 μm，PI介质层的相对介电常数为 ε=3.5，损
耗角正切值为 tan δ=0.002 7，厚度为 Z3=45 μm。

底层金属材料为金，其厚度为 Z2=0.1 μm，电导率

为 σ(gold)=4.09×107 S/m。根据之前的研究结果，

可以使用 Drude模型来描述 VO2 在太赫兹波段

的特性 [25]。通过外部电场、光场和温度场的作

用，能够在较短的时间内改变 VO2 的相变特性，

进而影响 VO2 的电导率[26]。在本文中，当 VO2 的

电导率从小于 100 S/m变化为高于 200 000 S/m
时，VO2 可以从绝缘态变化为金属态，能够实现不

同的功能。 

3    结果与讨论
 

3.1    VO2 为绝缘态时超表面作为偏振转换器

当 VO2 处于绝缘态时，该结构可以看作是一

个偏振转换器件，能够实现线偏振-线偏振和线偏

振-圆偏振转换。工作带宽和转换效率是超材料

偏振转换器的重要性能指标。其中，转换效率通

常以偏振转换率（PCR）表征，可以表示为[27]：

PCR1 =
(rxy)2

(ryy)2+ (rxy)2 , （1）

PCR2 =
(ryx)2

(rxx)2+ (ryx)2 , （2）

式中：PCR1 和 PCR2 分别为横电 TE模式下及横

磁 TM模式下的偏振转换率，ryy 代表横电 TE模

式（电场沿着 y 方向）下的共极化反射系数，rxy 代

表 TE模式下的交叉极化反射系数；rxx 代表横磁

TM模式（电场沿着 x 方向）下的共极化反射系

数，ryx 代表 TM模式下的交叉极化反射系数。

基于优化后的几何参数，在 VO2 处于绝缘态

（电导率为 20 S/m）时，对 0.2~1.2 THz范围内的

超材料结构进行仿真，得到了两种模式下的共极

化反射和交叉极化反射系数。由于该结构在 x
和 y 方向具有对称性，在正常入射条件下，TE模

和 TM模是简并的，对偏振极化角不敏感，故本文

提出的结构在 TE模 TM模下共极化反射系数与

交叉极化反射系数是相同的，如图 2（a）（彩图见

期刊电子版）所示。在 0.48~0.87 THz频率范围

内，共极化反射系数相对较低，而交叉极化反射

系数较高，可以实现交叉偏振转换。在频率为

0.41 THz和 1.0 THz处，交叉极化反射系数和共

极化反射系数相等，可以实现线偏振-圆偏振转

换。图 2（b）（彩图见期刊电子版）给出了计算得
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图 1    所提出的多功能超材料器件的结构示意图。（a）三

维视图；（b）俯视图；（c）侧视图

Fig. 1    Structrual  diagram  of  the  proposed  multifunctional
metamaterial  device.  (a)  3D  schematic;  (b)  top
view; (c) side view
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图 2    仿真得到的（a）反射系数和（b）不同偏振入射的 PCR

Fig. 2    (a) Reflection coefficients and (b) PCR for different
polarized incident  terahertz  wave  through   simula-
tion
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到的偏振转换率。从图 2（b）可以看出，在 0.48~
0.87 THz频率范围内，线偏振-交叉线偏振的偏振

转换效率高于 90%，并且在 0.52 THz、0.66 THz
和 0.85 THz频率处的转换效率接近 100%，能够

实现完美线偏振-线偏振转换。由图 2可知，在

0.4 THz频点附近 PCR曲线有明显的峰谷。这是

由于在该频点附近存在线偏振-圆偏振转换，在该

频点处线-线偏振转换效率受到交叉极化反射和

共极化反射转换产生的电磁波极化偏移的影响导

致偏振转换效率下降。同时，通过对 0.41 THz和

1.0 THz处的转换特性进行分析，可以发现在这两

个频率处能够实现线偏振-圆偏振转换，可以将入

射的线偏振太赫兹波转换为圆偏振太赫兹波。

另外，由于超材料结构的工作性能在一定程

度上受几何结构参数的影响，为得到最理想的参

数，本文研究了结构几何参数对工作性能的影

响。在研究过程中，除一个待研究参数改变外，其

他参数保持初始设置不变。分别研究了参数 b、
Z3 和 R1 对偏振转换率的影响，如图 3（彩图见期

刊电子版）所示。如图 3（a）所示，偏振转器的工

作带宽随着中心十字较长边长度 b 的增加而减

小，带宽变窄，且较高频率处的完美偏振转换频率

呈红移的趋势。由图 3（b）可知，介质层厚度 Z3 对

该结构偏振转换率的影响较小。由图 3（c）可知，

当开口谐振环外半径 R1 从 43 μm增加到 48 μm
时，偏振转换带宽的低频部分受到的影响较大，偏

振转换率降低，但高频部分的偏振转换带宽受到

影响较小。基于上述分析，在现有的器件加工条

件下，当结构参数在一定范围内变化时，对偏振转

换性能的影响是可接受的。
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图 3    当 VO2 处于绝缘态时，结构参数（a）中心十字长边长 b；（b）介质厚度 Z3 以及（c）开口谐振环外半径 R1 对偏振转换率

的影响    

Fig. 3    Effects of structural parameters (a) b; (b) Z3 and (c) R1 on the PCR when the VO2 is in the insulating state
 

上述分析结果表明，本文提出的超材料多功

能偏振转换器件能够在较宽的频率范围内实现高

效率的偏振转换。其可应用在医学成像、偏振转

换器件的研制等方面。由于频谱资源充足，太赫

兹通信具有比现有微波通信更高的数据容量，偏

振和轨道角动量（OAM）复用可以进一步增加信

息容量。通过偏振转换来操纵超表面的输出电磁

场，可实现诸如平面透镜、光束偏转器、全息成像

和涡旋波发生器等各种功能器件。 

3.2    当 VO2 处于金属态时超材料结构性能分析

当 VO2 处于金属态时，由 VO2 填充缺口的开

口谐振环可以近似看作是一个圆环。此时，所设

计的超材料结构可以实现双频吸收和传感功能。 

3.2.1    金属态时作为双频吸收器

当 VO2 处于金属态时，所提出的太赫兹超材

料能够实现吸收功能，并研究了其光学特性。

通过仿真计算，得到了该结构的反射系数（S11）和
透射系数（S21），则该结构的电磁吸收率 (A)可以

表示为[26]：

A = 1−R−T −R⊥ , （3）

式中，A、R 和 T 分别表示吸收率、反射率和透射

率，其中 R=|S11|2，T=|S21|2。此外，交叉极化波的反

射 R⊥也需要考虑。在金属态 VO2 薄膜存在的条

件下，所研究的太赫兹频率范围内透射部分被抑

制，本结构的透射始终为 0。通过仿真计算，交叉

极化反射 R⊥也可以被忽略。当 VO2 处于金属态

时，计算了超材料结构作为吸收器时的相关工作

性能，以及相对阻抗的实部和虚部，结果如

图 4（a）（彩图见期刊电子版）所示，其中黑色实线

表示吸收光谱 A(ω)，蓝色和红色虚线分别表示吸
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收器共极化反射和交叉极化反射。从图 4（a）中
可以看出，在 1.64 THz和 2.15 THz频率处可以观

察到 2个不同的吸收峰，吸收率大于 88%。且

1.64 THz处的吸收峰的带宽小于 2.15 THz频率

处的吸收峰带宽。
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图 4    VO2 处于金属态时，所设计的超材料结构的吸收特

性。（a）反射系数和吸收特性；（b）相对阻抗的实部

和虚部

Fig. 4    Absorption  properties  of  the  designed  structure
when  VO2  is  in  the  metallic  state.  (a)  Reflection
coefficient  and  absorption  properties;  (b)  real  and
imaginary parts of relative impedance

 

下面将运用阻抗匹配理论阐明吸收器的

工作机理。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。吸收率和相对阻抗可表示

为[26]：

A(ω) = 1−R(ω) = 1−
∣∣∣∣∣Z−Z0

Z+Z0

∣∣∣∣∣2 = 1−
∣∣∣∣∣Zr−1
Zr+1

∣∣∣∣∣2 ,

（4）

Zr = ±

√
(1+S 11(ω))2−S 2

21(ω)

(1−S 11(ω))2−S 2
21(ω)

, （5）

其中，Z0 和 Z 分别表示空气和吸收结构的有效

阻抗。Zr=Z/Z0 表示吸收结构和空气之间的相对

阻抗。当吸收结构的阻抗和空气中的阻抗相匹配

时，即 Zr=1时，超材料结构的吸收性能最佳。

图 4（b）（彩图见期刊电子版）给出了所提出吸收

器的吸收谱和相对阻抗实部和虚部。从图中可以

看出，在 1.64 THz和 2.15 THz频率处的两个吸收

峰附近，相对阻抗的实部逐渐接近于 1，虚部逐渐

接近于 0，在这两个频率处实现了吸收器和空气

之间的阻抗匹配。需要说明的是，由于所设计的

超材料器件的单元结构具有对称性，当偏振角为

90°时，能够得到大致相同的吸收特性，相关结果

在文中没有给出。

当 VO2 处于金属态时，研究了部分几何参数

（b、R1、Z3）对所设计超材料结构的太赫兹吸收特

性的影响，如图 5（彩图见期刊电子版）所示。由

图 5（a）可以看出，超材料结构顶层中心十字长边

长 b 的变化会引起吸收谐振峰的轻微红移，且随

着 b 的增加，高频处的吸收也有轻微降低。从

图 5（b）能够看出，随着介质层 Z3 从 43 μm增加

到 47 μm，低频处的吸收峰具有一定程度的红移，

且吸收率从接近 100%下降到 70%左右。相较

于低频处的吸收峰，高频处的吸收峰表现出较为

显著的红移现象，吸收率变化不大。从图 5（c）可
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图 5    吸收器单元结构参数（a）中心十字长边长 b；（b）介质层厚度 Z3；（c）开口谐振环半径 R1 对太赫兹吸收率的影响

Fig. 5    Effects of structural parameters (a) b; (b) Z3 and (c) R1 on the absorption characteristics
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以看出，当顶层圆环结构外半径 R1 从 43 μm增加

到 47 μm时，低频处的吸收峰呈现轻微的蓝移现

象，且吸收率略微升高，高频处的吸收峰出现轻微

红移趋势，但吸收率增加明显。

为进一步研究本器件的吸收机理，研究了当

入射太赫兹波为 TE偏振波时，该吸收结构在两

个吸收峰（1.64 THz和 2.15 THz）处的顶层微结构

的电场分布，如图 6（彩图见期刊电子版）所示。

图 6（a）给出了频率为 1.64 THz处微结构上的电

场分布，该频率处的电场主要分布在中心十字结

构的末端处，与底部金属薄膜层存在很强的耦合，

引起了此频率处太赫兹波的吸收。而如图 6（b）
所示，在频率为 2.15 THz处，电场主要均匀分布

在顶层的圆环结构上，导致此处太赫兹波的吸收。

最后，本文对不同偏振（TE偏振和 TM偏振）

入射太赫兹在不同入射角度时的吸收特性进行了

研究。从图 7（a）（彩图见期刊电子版）可以看出，

对于 TE偏振入射太赫兹波，当入射角增加时，低

频处的吸收峰分裂为两个；高频处的吸收峰表现

出红移趋势，且在入射角大于 20°时，此处吸收峰

的谐振逐渐转移到另一个吸收峰上。从图 7（b）
（彩图见期刊电子版）可以看出，入射角度对 TM
偏振入射太赫兹波的影响较大，当入射角度大于

20°时，吸收特性受影响较大，且分裂为多个频率

范围的吸收区域。
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图 7    不同入射角的超材料结构吸收特性。（a）TE 偏振入射；（b）TM 偏振入射

Fig. 7    Absorption properties of metamaterial structure at different incident angles. (a) TE polarized incidence; (b) TM polar-
ized incidence

 
 

3.2.2    金属态时作为传感器

根据太赫兹超材料的传输特性，本文提出

的超材料结构能够对不同折射率的外部介质表

现出良好的传感特性，可通过改变背景介质的折

射率得到吸收的变化特性。由此，对该结构在

1.64 THz和 2.15 THz频率处的传感特性进行研

究。将不同折射率的待测介质层设置在该超材料

结构的顶层用来模拟传感样品环境。如图 8（a）
（彩图见期刊电子版）所示，随着折射率从 1.0增

加到 1.25，两个吸收峰呈现红移的变化趋势，这表

明该结构对外界环境的介电常数比较敏感，所以

这种结构在传感方面具有较大的应用潜力。灵

敏度是衡量传感器静态特性的一个重要指标，可

以通过灵敏度来衡量折射率传感器的性能。对于

低频谐振频率 1.64 THz处的吸收峰，通过线性拟

合，可求得该谐振频率处的传感灵敏度约为

25.6 GHz/RIU，如图 8（b）（彩图见期刊电子版）所

示。对于较高谐振频率 2.15 THz处的吸收峰，通

过线性拟合可得该频率处的传感灵敏度约为

159 GHz/RIU，如图 8（c）（彩图见期刊电子版）所
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图 6    顶层微结构在谐振频率（a）1.64 THz和（b）2.15 THz

处的电场分布

Fig. 6    Electric field distributions of the top microstructure
at  resonant  frequencies  of  (a)  1.64  THz  and  (b)
2.15 THz
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示。相比较而言，较高频率吸收峰处的传感灵

敏度较高。传感器的质量因子 Q 可以表示为

Q＝ f0/∆f[28-29]，其中， f0 是谐振吸收峰的谐振频

率，∆f 是谐振频率处的半高宽度。通过计算，在

1.64 THz和 2.15 THz处吸收峰的 Q 因子分别为

71.34和 23.12。综上分析，与其他传统材料的传

感器相比，该结构灵敏度高，传感性能良好，且响

应速度优于传统传感器。该结构在金属态时，实

现的吸收和传感功能均可应用在能量采集和光学

传感中，可拓展到太赫兹成像、检测等领域。基

于超材料吸收器的生物传感可以通过增强局域电

磁谐振，实现亚波长分辨，大大提高传感器的分辨

率与灵敏度。目前基于超材料的太赫兹传感器已

被广泛应用于蛋白质浓度检测、病毒检测、癌细

胞及其标记物检测。
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图 8    吸收器用作传感器时的性能分析。（a）吸收特性随待测样品折射率的变化情况；（b）1.64 THz频率处的传感特性；

（c）2.15 THz频率处的传感特性

Fig. 8    Performance analysis of the absorber when it is used as a sensor. (a) The variation of absorption with the refractive in-
dex of the sample; (b) the sensing characteristics at the frequency of 1.64 THz; (c) the sensing characteristics at the fre-
quency of 2.15 THz

 
 

4    结　论

本文提出一种基于 VO2 相变特性的开口谐

振环结构多功能超材料器件，该器件在 VO2 处于

不同条件下可实现功能切换。当 VO2 处于绝缘态

时，此结构作为偏振转换器可实现高效率的线偏

振-线偏振转换，在 0.48~0.87 THz频率范围内，偏

振转换率大于 90%。当 VO2 处于金属态时，可以

实现双频吸收和高灵敏度传感功能。在 1.64 THz
和 2.15 THz频率处具有 2个不同的吸收峰，吸

收率大于 88%。接着研究了在这两个频率点处的

传感特性，通过改变样品材料的折射率得出，两个

频率点处的传感灵敏度分别约为 25.6 GHz/RIU
和 159 GHz/RIU，而两个频率点处的 Q 因子分别

为 71.34和 23.12，展现出优良的传感性能。同

时还研究了结构参数对偏振转换性能和吸收性

能的影响，从而为样品的实际加工提供参考。本

文提出的超材料器件具有结构简单、调谐范围

广、多功能应用等特点，大大提升了器件实用可

行性，并为太赫兹波段多功能器件的研究提供了

思路。
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