
 

透反双模态极化转换与超宽带吸收功能
可调控太赫兹超表面理论设计*
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本文提出一种新型超表面结构, 通过改变工作温度能够实现透反双模态极化转换与超宽带吸收等功能

切换. 当二氧化钒 (VO2)为金属态且碲化锗 (GeTe)为晶态时 , 太赫兹波沿–z 方向入射 , 该超表面在 7.96—

17.76 THz频带表现为超宽带吸收器, 吸收率大于 90%. 太赫兹波沿+z 方向入射, 该超表面在 2.04—4.44 THz
频带表现为对 x-/y-偏振波的反射极化转换, 极化转换率大于 0.9. 当 VO2 为介质态且 GeTe为非晶态时, 该超

表面在 0.65—5.07 THz频带表现为对 x 偏振波的透射极化转换, 极化转换率大于 0.9. 研究结果表明, 该超表面

结构对太赫兹波操控具有双向、可切换和多功能特点, 在太赫兹波传感、成像和通信领域具有广阔的应用前景.
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1   引　言

太赫兹超表面可以灵活地调节电磁波的频率、

偏振、振幅和相位 [1,2], 被广泛应用于各种功能器

件. 具有固定谐振频率和单一功能的太赫兹超表面

未能满足当前技术发展日益增长的要求. 因此, 由

活性材料组成的可切换多功能太赫兹超表面引起

了广泛关注. 为了实现多种功能的集成, 可调材料

如石墨烯 [3]、光敏硅 [4]、二氧化钒 (VO2)[5] 和碲化锗

(GeTe)[6] 等被引入超表面中. 2022年, Chen等 [7]

提出石墨烯超表面结构, 通过控制石墨烯费米能级

实现宽带与三频点吸收功能. 2023年 Jiang等 [8]

设计了一种石墨烯和光敏硅复合超表面, 改变光敏

硅电导率实现宽带吸收与透射式极化转换等功能.

2024年, Phan等 [9] 构建了一种水基超表面, 实现

宽带吸收和反射式极化转换. 同年, Zhang等 [10] 利

用 VO2 介质设计了一种具有宽带吸收和反射式极

化转换功能的太赫兹超表面, 当 VO2 为金属态时,

在 1.485—3.575 THz范围内, 该超表面的吸收率

大于 90%; 当 VO2 为介质态时 , 在 1.1—3.2 THz
范围内, 反射式极化转换率超过 90%. 上述研究成

果主要关注于单向传输太赫兹波极化转换与宽带

吸收功能.

本文提出一种 VO2 和 GeTe复合超表面, 通

过改变工作温度使 VO2 和 GeTe的相态发生变化,

实现超宽带吸收和透反双模态的双偏振转换功能.

当 VO2 为金属态且 GeTe为晶态时, 太赫兹波沿

–z 方向入射, 该超表面可作为宽带吸收器, 在 7.96—

17.76 THz频段范围内吸收率大于 90%, 吸收带宽

达到 9.8 THz; 太赫兹波沿+z 方向入射, 该超表面

表现为反射型极化转换器, 在 2.04—4.44 THz频
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段内, x 和 y 偏振波的极化转换率超过 0.9, 带宽

为 2.4 THz. 当 VO2 为介质态且 GeTe为非晶态

时, 该超表面可作为透射型极化转换器, 在 0.65—

5.07 THz频段内, 极化转换率 PCRx 大于 0.9. 在

不同电磁波入射角下, 该超表面也可以保持良好的

吸收和极化转换稳定性, 可在太赫兹光开关、电磁

隐身技术、调制器和通信系统等方面具有广泛的应

用前景. 

2   超表面结构

图 1为 VO2/GeTe复合超表面结构示意图 ,

从上到下依次为 VO2/Gold复合图案层-PCS(光子

晶体)介质层 -光栅层 -二氧化硅 (SiO2)介质层 -

GeTe/Gold复合图案层, 中间光栅层由 GeTe和

Gold间隔组成. GeTe为非晶态时, 介电常数和电

导率分别设置为 63 S/m和 10 S/m, GeTe为晶态

时,  介电常数和电导率分别设置 1 S/m和 4.1×

105 S/m[11]. 仿真优化计算得到超表面结构参数为:

l 1 = 25 μm, l 2 = 17 μm, l 3 = 11.5 μm, w1 = 2.5 μm,

w2 = 0.2 μm, w3 = 3 μm, w4 = 18 μm, R1 = 13 μm,

R2 =  9  μm,  金电导率为 4.561×107  S/m,  VO2/

Gold复合图案层厚度为 0.1 μm, 中间光栅层厚度

和底部 GeTe/Gold复合图案层厚度均为 0.2 μm,

PCS介质厚度为 5.2 μm, 介电常数为 1.56[12], SiO2
介质层厚度为 10 μm, 介电常数为 3.75, 损耗正切

值为 0.0004 [13]. VO2 在太赫兹频段内的相对介电

常数可以通过 Drude模型 [14] 来表示: 

ε (ω) = ε∞ −
ω2
p (σ)

ω2 + iγω
, (1)

ω2
p (σ) =

σ

σ0
ω2
p (σ0)

式中, 高频极限介电常数 e∞ = 12, 碰撞频率 g =

5.75×1013 rad/s, wp(s)是依赖于电导率 s 的等离

子体频率,    , s0 = 3×105 S/m,

wp(s0) = 1.45×1015 rad/s. 当 s = 20 S/m时, VO2
为介质态; 当 s = 2×105 S/m时, VO2 为金属态. 

3   结果与讨论
 

3.1    超宽带吸收功能

当 VO2 为金属态 (sVO2 = 2×105 S/m)且GeTe

为晶态 (sGeTe = 4.1×105 S/m), 太赫兹波沿–z 方

向入射, 中间光栅层均为金属, 与上面的 PCS介质

层和 VO2/Gold复合图案层一起形成太赫兹波吸

收器. 超表面的吸收率可表示为: A = 1 – R – T,

式中, R = |S11|2; T = |S21|2, 其中 S11 和 S21 分别为反

射系数和透射系数. 当太赫兹波透射率为 T = 0

时, 吸收率的表达式可以简化为: A = 1 – R. 根据阻

抗匹配理论超表面结构的等效阻抗可以表示为 [15]
 

Z =

√
(1 + S11)

2 − S2
21

(1− S11)
2 − S2

21

=
1 + S11

1− S11
. (2)

计算得到该超表面的太赫兹波吸收响应曲线与

阻抗特性如图 2所示. 图 2(a)中的实线和虚线分

别代表吸收器在 x-/y-偏振波入射下的吸收曲线,

可以看到在 7.96—17.76 THz频带范围内, 该超表

面对 x-/y-偏振波的透射均为 0, 而对太赫兹波的
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图 1    太赫兹超表面阵列示意和单元结构图　(a)超表面结构示意图; (b)单元结构; (c)顶层图案俯视图; (d)底层图案俯视图

Fig. 1. Schematic of the array and cell structure of terahertz metasurface: (a) Schematic of the terahertz metasurface; (b) cell struc-

ture; (c) top view; (d) bottom view.
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反射小于 0.1, 从而在该频段内超表面对太赫兹波

的吸收大于 0.9, 吸收带宽可达到 9.8 THz, 相对带

宽为 76.2%. 超表面结构对这两种偏振态太赫兹波

的吸收效果完全相同, 表明该结构具有极化不敏感

特性. 从图 2(b)可看出, 在 7.96—17.76 THz范围

内, 阻抗实部接近 1, 虚部接近 0, 表明该吸收器的

阻抗与自由空间的阻抗相匹配, 并且在该频段范围

内, 该超表面吸收器对入射电磁波的反射接近于

零, 实现近乎完美的吸收.

为了探究超表面结构各个组成部分对太赫兹

波吸收性能影响, 分别对四角、四边以及十字架等

各种组合图案的太赫兹波吸收特性进行仿真, 结果

见图 3.  在 5.28—8.55 THz和 13.97—16.15 THz
范围内, 图中蓝色曲线 (四角图案)的吸收率较高;

而在 8.55—13.97 THz范围内, 图中红色曲线 (四

边图案)的吸收率较高, 单独使用这两个结构都无

法满足超宽带和高吸收率要求, 如果对这两个图案

进行组合 (绿色曲线)时, 从绿色曲线可以看出该

组合结构表现出对太赫兹波超宽带吸收, 但吸收效

率偏低. 在组合结构的中间增加十字架结构, 通过

共振效应来提高吸收效率. 从黑色曲线可以看出,

吸收率在 90%以上的带宽达到了 9.8 THz, 对应

的相对带宽达到了 76.2%. 同时, 可以看到在 10.08,

14.61和 16.70 THz频率处有 3个吸收峰, 它们的

吸收率分别为 95.95%, 98.78%和 99.34%.

图 4为本文设计的新型超表面在 TE和 TM

模式下不同谐振频点的电磁场能量分布. 图 4(a)—

(c)为 TE模式下在频率 10.08, 14.61和 16.70 THz

处超表面结构的电场分布俯视图. 从图 4可以看

出, 在 10.08 THz频点处, 电场主要集中在上下边

矩形谐振器的内侧以及四角谐振器内侧, 还有少部

分能量分布在中间十字架谐振器上. 这意味着第

1个谐振频点是由上下边矩形谐振器、四角谐振器

以及中间十字架谐振器之间的相互作用引起. 在

14.61 THz频点处, 超表面结构在四角谐振器内侧

表现出较强的电场, 少部分能量分布在上下边矩形

谐振器内侧, 从而产生较强的太赫兹波吸收, 表明

该谐振频点主要是由四角谐振器内侧 4个角激发

的电偶极子共振引起. 在 16.70 THz频点处, 电场

主要集中在各个谐振器的边缘, 这主要是由于两个

相邻单元之间和各个谐振器之间耦合效应引起.
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图 2    太赫兹波沿–z 方向入射时超表面电磁响应曲线　(a)吸收、反射和透射曲线; (b)等效阻抗实部和虚部曲线

Fig. 2. Electromagnetic  response  curves  of  the  metasurface  for  terahertz  waves  incident  along  the  –z  direction:  (a)  Absorption,

reflection, and transmission curves; (b) equivalent impedance real and imaginary curves.
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Fig. 3. Terahertz  wave  absorption  curves  corresponding  to

different combinations of patterns when terahertz waves are

incident along the –z direction.
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图 4(d)—(f)为吸收器在 10.08, 14.61和 16.70 THz

频点处 TM模式的电场分布图, 与 TE模式下的电

场分布相似, 只是旋转了 90°. 图 4(g)—(i)表示 TE

模式下 10.08, 14.61和 16.70 THz处超表面结构

的磁场分布侧视图. 10.08 THz处的磁场主要分

布在 PCS介质中, 由局域表面等离子体共振引起.

14.61 THz和 16.70 THz频点处大量磁场存在顶

层图案和 PCS介质之间以及光栅层和 PCS介质

层之间, 由传播表面等离子体共振引起. 结果表明,

入射的太赫兹波激发谐振层的电偶极子共振和表

面等离子体共振 (局域表面等离子体共振和传播表

面等离子体共振), 并以欧姆损耗的形式转化为热

能, 从而增强了吸收器内部的吸收, 使其成为完美

的宽带吸收器.

太赫兹波沿–z 方向入射, 所设计超表面结构

对太赫兹波吸收随工作频率和入射角变化关系如

图 5(a), (b)所示. 当 x 偏振波入射时, 0°—40°入射

角范围内该超表面具有相对稳定的吸收率和吸收

带宽, 吸收率保持大于 80%. 随着入射角的增大,

工作带宽逐渐变宽并向高频移动, 但吸收峰值逐渐

降低. 这是由于当入射角增至一定值时, 沿 x 轴方

向的电磁场分量逐渐减弱, 最后不再引起电偶极子

共振和表面等离子体共振所造成的. 当 y 偏振波入

射角从 0°增至 60°时, 超表面仍具有较稳定的吸收

性能,  在 7.96—17.76 THz范围内吸收性能大于

80%. 图 5(c)为 x 偏振波吸收率随太赫兹频率和极

化角变化关系, 在极化角 0°—90°变化时该超表面

结构对太赫兹波的吸收保持不变. 这表明所设计超

表面具有较宽的入射角特性和极化不敏感特性. 

3.2    极化转换功能
 

3.2.1    x/y 双偏振波反射模态极化转换

当 VO2 为 金 属 态 (sVO2  =  2×105  S/m)且

GeTe为晶态 (sGeTe = 4.1×105 S/m), 中间光栅层

均为金属. 太赫兹波沿+z 方向入射, 电磁波穿过

底部的 GeTe/Gold复合图案层和 SiO2 介质层, 到

达中间光栅层并被反射回来, 转化为另一模式极

化波. 因此, 该超表面可实现线-线 (LP-LP)反射
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图 4    太赫兹波沿–z 方向入射吸收器谐振频点处的电磁场分布　(a)—(c) TE模式和 (d)—(f) TM模式下, 谐振频点处的电场分

布俯视图; (g)—(i) TE模式下, 谐振频点处的磁场分布侧视图

Fig. 4. Electromagnetic field distribution at the resonant frequency points of the absorber for a terahertz wave incident along the –z

direction.  Top  view of  the  electric  field  distribution  at  the  resonant  frequency  point  in  (a)–(c)  TE mode  and  (d)–(f)  TM mode;

(g)–(i) side view of the magnetic field distribution at the resonant frequency point in TE mode.
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极化转换功能. 通常反射型 LP-LP转换效率用极

化转换率 (PCR)表示为 [16]
 

PCRr
x=

|ryx|2

|ryx|2+|rxx|2
, PCRr

y=
|rxy|2

|rxy|2+|ryy|2
, (3)

式中, rxx 和 ryy 为共极化反射系数, rxy 和 ryx 为交

叉极化反射系数.

图 6(a)表示太赫兹波沿+z 方向入射到超表面

结构的交叉极化反射曲线和共极化反射曲线. 从

图 6可以看出, 在 2.04—4.44 THz频段内, 交叉极

化反射系数 (ryx 和 rxy)的幅值大于 0.8, 共极化反射

系数 (rxx 和 ryy)小于 0.3. 计算得到极化转换率PCR

如图 6(b)所示. 可见, 在 2.04—4.44 THz频段内,

x 和 y 偏振波入射下该结构的极化转换率 PCRx

和 PCRy 大于 0.9, 相对带宽为 74.1%. 其中, 在频

点 2.20 THz和3.35 THz, PCRx 高达1; 在2.16 THz

和 3.35 THz处, PCRy 可达到 1. 结果表明, 该超

表面实现了 x 偏振波和 y 偏振波的高效极化转换

调控.

研究太赫兹波极化角对极化转换率 PCR影响

如图 7所示, 可以看出 x(y)偏振波极化角从 0°变

化到 90°时极化转换率 PCRx (PCRy)的变化. 当

入射 x(y)偏振波的极化角从 0°增至 90°时, 太赫兹

波的极化特性由 x(y)偏振变为 y(x)偏振. 由于设

计的超表面对称特性, 该结构对具有 x 偏振和 y 偏

振的入射太赫兹波具有相同的响应. 图 8表示太赫

兹波入射角对极化转换率 PCR影响. 从图 8(a)可

以看到, 在 2.04—4.44 THz频段内, x 偏振波入射

角从 0°增至 45°时, PCRx 值大于 80%, 当入射角

增至 60°, PCRx 值逐渐降低, 但在频点 2.26 THz
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图 5    太赫兹波沿–z 方向入射时入射角与极化角对吸收性能的影响　(a) TE模式和 (b) TM模式下, 不同入射角对吸收性能的

影响; (c)不同极化角对吸收性能的影响

Fig. 5. Effect of incidence angle and polarization angle on absorption performance for terahertz waves incident along –z direction:

Effect of different incidence angles on the absorption performance in (a) TE mode and (b) TM mode; (c) effect of different polariza-

tion angles on the absorption performance.
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图 6    太赫兹波沿+z 方向入射下超表面的电磁响应曲线　(a)反射系数; (b)极化转换率 PCR

Fig. 6. Electromagnetic response curves of the metasurface under the incidence of terahertz waves along the +z direction: (a) Reflec-

tion coefficient; (b) polarization conversion rate PCR.
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和 4.26 THz处 PCRx 仍然大于 90%. 图 8(b)表示

在 2.04—4.44 THz范围内, y 偏振波入射角在 0°—

50°范围内, 极化转换率 PCRy 仍大于 80%, 甚至在

频点 2.23 THz处, PCRy 接近于 1. 结果表明所设

计超表面结构对入射角不敏感, 具有良好的宽入射

角特性.

以 x 偏振波入射为例, 研究超表面结构参数对

极化转换率 PCRx 影响, 选取超表面结构底层图案

中的矩形谐振器宽度 w3, w4 和圆环外内环半径

R1, R2 四个参数进行讨论. 图 9(a)表示随着 w3 的

增大, 低频段内 PCRx 值逐渐变高, 而相对较高频

段内 PCRx 值逐渐变低, 当 w3 = 3 μm时, PCRx

在整个工作频段内都大于 90%. 当 w4 从 1 μm增

至 5 μm, 工作带宽向高频段展宽, PCRx 值先升高

后降低 (见图 9(b)). 图 9(c)表示外环半径 R1 从

10 μm增至 14 μm时, PCRx 值逐渐升高, 并且工

作带宽向低频段展宽, 要保证性能和工作带宽最

优, 选取 R1 为 13 μm最佳. 从图 9(d)可以看出,

随着内环半径 R2 从 7 μm增至 11 μm, PCRx 值几

乎不受影响, 工作带宽也不变. 最终优化后选取超

表面参数: w3 = 5 μm, w4 = 3 μm, R1 = 13 μm,

R2 = 9 μm. 

3.2.2    x 偏振波透射模态极化转换

当 VO2 为介质态 (sVO2 = 20 S/m)且 GeTe

为非晶态 (sGeTe = 10 S/m), 中间层为金属光栅.

太赫兹波沿+z 方向入射 ,  电磁波穿过底部的

GeTe/Gold复合图案层和 SiO2 介质层, y 偏振波
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图 7    太赫兹波沿+z 方向入射下, 不同极化角对 PCR影响　(a) x 偏振波入射下, 不同极化角对 PCR影响; (b) y 偏振波入射下,

不同极化角对 PCR影响

Fig. 7. Effect of different polarization angles on PCR under the incidence of terahertz waves along the +z direction: (a) Effect of

different polarization angles on PCR under x–polarized wave incidence; (b) the effect of different polarization angles on PCR under

y–polarized wave incidence.
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图 8    太赫兹波沿+z 方向入射下, 不同入射角对 PCR影响　(a) x 偏振波入射下, 不同入射角对 PCR影响; (b) y 偏振波入射下,

不同入射角对 PCR影响

Fig. 8. Effect of different incidence angles on PCR under the incidence of terahertz waves along the +z direction: (a) Effect of differ-

ent incidence angles on PCR under x–polarized wave incidence; (b) the effect of different incidence angles on PCR under y–polar-

ized wave incidence.
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被中间光栅层滤除, 只有 x 偏振波通过并转换为

y 偏振波. 因此, 该超表面可实现线-线 (LP-LP)透

射极化转换功能. 通常透射型 LP-LP转换效率用

极化转换率 (PCR)表示为 [17]
 

PCRt
x=

|tyx|2

|tyx|2 + |txx|2
, PCRt

y=
|txy|2

|txy|2 + |tyy|2
, (4)

式中, txx 和 tyy 为共极化透射系数, txy 和 tyx 为交叉

极化透射系数.

图 10为太赫兹波沿+z 方向入射下该超表面

结构的交叉极化和共极化透射系数与极化转化率

曲线. 可以看出, 在 2.19—4.60 THz范围内, 交叉

极化透射系数 tyx 大于 0.6, 则共极化透射系数 txx
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图 9    太赫兹波沿+z 方向入射下, 不同结构参数对 PCRx 影响　(a)两边矩形谐振器宽度 w3; (b)中间条形谐振器宽度 w4; (c)外环

半径 R1; (d)内环半径 R2

Fig. 9. Effect of different structural parameters on PCRx under the incidence of terahertz wave along +z direction: (a) Width of the

rectangular resonator on both sides w3; (b) width of the strip resonator in the middle w4; (c) outer ring radius R1; (d) inner ring ra-

dius R2.
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图 10    太赫兹波沿+z 方向入射下超表面的太赫兹电磁响应曲线　(a)透射系数; (b)极化转换率 PCR

Fig. 10. Electromagnetic  response  curves  of  the  metasurface  under  the  incidence  of  terahertz  waves  along  the  +z  direction:

(a) Transmission coefficient; (b) polarization conversion rate PCR.
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小于 0.1, 可实现 x 偏振波到 y 偏振波的转换; 而

在相同频段内, tyy 值较高, 则 txy 小于 0.1, 不能实现

y 偏振波的转换, 如图 10(a)所示. 计算得出 x/y

偏振波的极化转换率 PCR见图 10(b). 在 0.65—

5.07 THz频段内, 极化转换率 PCRx 大于 0.9, 则

在 2.05—4.90 THz范围内 PCRx 近似为 1. 而在相

同频段内 PCRy 近似为 0. 结果表明该超表面 x 偏

振波可实现透射模态极化转换. 太赫兹波沿+z 方

向入射时, PCR随入射角 0°—85°变化关系如图 11

所示. 从图 11可以看到, 当入射角从 0°增至 70°时,

在 0.65—5.07 THz范围内 PCR值大于 90%, 这表

明所设计结构具有较宽的入射角特性.

图 12为 3.08 THz和 4.84 THz两个谐振频点

处超表面顶层结构、中间光栅层以及底层结构的电

流分布图. 从图 12(a)—(c)可以看出在 3.08 THz

处超表面的顶层结构表面电流主要集中在十字架

中间, 正斜率条形结构上的表面电流可以分解为

–x 和–y 两个方向的电流, 则负斜率条形结构上的

表面电流分解为+x 和–y 两个方向的电流, 此时,

x 轴上的电流方向相反, 形成磁偶极子, 产生与入射

电场方向平行的磁场, y 轴上的电流方向相同, 形

成电偶极子, 引起了电共振. 超表面的中间光栅层

电流均沿+y 方向分布, 此时, 电流方向相同, 形成

电偶极子, 产生电共振. 超表面底层“工”形结构电

流主要分布在中间条形谐振器上,  可分解为–x

和+y 两个方向的电流, 与顶层结构和中间光栅层

电流方向形成同向平行和反向平行, 分别产生电谐

振和磁谐振. 因此, 这两者相互作用共同实现透射

型极化转换.  同理 ,  从图 12(d)—(f)可以看出在

4.84 THz频点处, 超表面 3层金属结构表面电流

方向沿 x 轴和 y 轴分解之后同样可以互相形成同

向平行和反向平行, 引起电共振和磁共振, 它们的

共同作用实现对 x 偏振波的极化转换.

最后, 将之前报道的基于可调材料的宽带吸收

与极化转换超表面结构设计 [10,18–20] 与本文结构进

行比较, 如表 1所示. 其中, 大多宽带吸收超表面

结构工作频段窄且不能兼具透射结合式极化转换
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图 11    太赫兹波沿+z 方向入射下入射角变化对极化转换

率 PCR影响

Fig. 11. Effect  of  variation  of  incidence  angle  on  polariza-

tion  conversion  rate  PCR  under  terahertz  wave  incidence

along +z direction.
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图 12    不同谐振频率下, 太赫兹波沿+z 方向入射下, 顶层、中间和底层结构在谐振频点处的电流分布图　(a), (d)顶层十字架

结构; (b), (e)中间光栅层; (c), (f)底层“工”形结构

Fig. 12. Current distributions of the top, intermediate and bottom layers of the structure at the resonance frequencies under tera-

hertz wave incidence along the +z direction, current distributions at different resonant frequencies: (a), (d) The top cross structure;

(b), (e) the intermediate grating layer; (c), (f) the bottom “工” structure.
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功能, 本文所设计超表面能够实现超宽带吸收和透

反结合式极化转换功能的灵活切换, 吸收带宽达

到 9.8 THz, 反射式和透射式极化转换带宽分别为

2.4 THz和 4.42 THz. 

4   结　论

本文提出一种 VO2 和 GeTe复合的超表面 ,

通过控制温度使 VO2 和 GeTe的电导率变化, 从

而实现超宽带吸收、反射型极化转换和透射型极化

转换等功能的灵活切换. 当 VO2 为金属态且 GeTe

为晶态时, 太赫兹波沿–z 方向入射, 该超表面在

7.96—17.76 THz频段范围内吸收率大于 90%, 吸

收带宽达到 9.8 THz, 相对带宽为 76.2%, 此外, 所

设计的吸收器极化不敏感, 并且在较大入射角下表

现出良好的吸收性能; 太赫兹波沿+z 方向入射, 该

超表面在 2.04—4.44 THz频段内对 x/y 偏振波的

极化转换率大于 0.9, 相对带宽为 74.1%. 当 VO2
为介质态且 GeTe为非晶态时, 该超表面在 0.65—

5.07 THz频段内可作为透射型极化转换器, 完成

对 x 偏振波的极化转换, PCRx 可达到 0.9以上, 并

且在较大的入射角范围内可以保持高极化转换性

能. 该太赫兹超表面在成像、隐身技术、雷达探测

等领域具有潜在的应用价值.
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表 1    本文提出结构与其他文献报道成果对比
Table 1.    Comparison of the proposed structure in this paper with previously reported works.

文献 可调材料 功能 性能 带宽

[18] Graphene 宽带吸收和极化转换
1.74—3.52 THz: A≥90%

1.54—2.55 THz: PCRr≥90%
吸收1.78 THz

反射极化转换1.01 THz

[19] VO2和Si 宽带吸收和极化转换
0.68—1.60 THz: A≥90%

0.82—1.60 THz: PCRr≥90%
吸收0.92 THz

反射极化转换0.78 THz

[20] VO2 宽带吸收和极化转换
3.33—5.62 THz: A≥90%

2.54—4.55 THz: PCRr≥90%
吸收2.29 THz

反射极化转换2.01 THz

[10] VO2 宽带吸收和极化转换
1.49—3.58 THz: A≥90%
1.1—3.2 THz: PCRr≥90%

吸收2.09 THz
反射极化转换2.1 THz

本文 VO2和GeTe 宽带吸收和极化转换
7.96—17.76 THz: A≥90%
2.04—4.44 THz: PCRr≥90%
0.65—5.07 THz: PCRt≥90%

吸收9.8 THz
反射极化转换2.4 THz
透射极化转换4.42 THz
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Abstract

In  this  paper,  we  propose  a  vanadium  dioxide  and  germanium  telluride  composite  metasurface.  The

conductivity  of  vanadium  dioxide  and  germanium  telluride  is  varied  by  changing  the  temperature,  which

enables  the  switching  of  functions  such  as  ultra-broadband  absorption,  reflective-type  polarization,  and

transmissive-type polarization.  When vanadium dioxide is  metallic  and germanium telluride is  crystalline,  the

terahertz  wave is  incident  along the –z direction,  and the  metasurface  can be used as  a  broadband absorber,

with  an  absorption  rate  greater  than  90%  in  a  frequency  range  of  7.96–17.76  THz,  and  the  absorption

bandwidth reaches 9.8 THz, with a relative bandwidth of 76.2%. In addition, the designed metasurface absorber

is polarization-insensitive and exhibits good absorption performance at large incidence angles. Terahertz waves

are incident along the +z direction, and this metasurface can be used as a reflective polarization converter with

a polarization conversion ratio greater than 0.9 for x– and y–polarized waves in the frequency band from 2.04 to

4.44 THz. The effects of incidence angle and structural parameters on polarization conversion performance are

also investigated. When vanadium dioxide is in the dielectric state and germanium telluride is in the amorphous

state, the metasurface can be used as a transmissive polarization converter, with a polarization conversion rate

of greater than 0.9 in a frequency band of 0.65–5.07 THz. And the high polarization conversion performance can

be maintained in a wide range of incidence angles. Finally, the physical mechanism of polarization conversion is

analyzed using surface currents. The results show that the metasurface structure has bi-directional, switchable

and  multi-functional  characteristics  for  terahertz  wave  manipulation,  and  has  broad  application  prospects  in

terahertz wave sensing, imaging and communication.

Keywords: reflective  polarization  conversion,  transmissive  polarization  conversion,  ultra-broadband

absorption, metasurface
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