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基于 VO2薄膜相变原理的温控太赫兹超材料调制器
*
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利用二氧化钒薄膜绝缘相—金属相的相变特性,提出了一种基于超材料的温控太赫兹调制器,研究了相变超

材料在太赫兹波段的传输特性和温控可调谐特性. 当入射太赫兹波为水平偏振或垂直偏振状态时,器件的透过率谱

线在 1 THz附近呈现出两个独立的、中心频率分别为 1.3 THz和 1.7 THz、带宽分别为 0.2 THz和 0.35 THz的透射

宽带.当温度从 40 ◦C至 80 ◦C变化时,两宽带的透过率发生明显的降低,在二氧化钒的相变温度 (68 ◦C)时尤其灵

敏,对入射光的二种偏振状态,调制深度均达到 60%以上,实现了良好的调制效果.
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1 引 言

太赫兹波 (THz wave) 是指频率范围在 0.1—

10 THz之间的电磁波,位于电磁波谱中的微波与可

见光波之间. 过去由于 THz 波的产生和探测较为

困难,人们对这一波段的特性知之甚少 [1]. 近年来,

由于 THz辐射源和探测技术的飞速发展, THz波的

应用得到迅猛发展,在无线通信 [2]、生物样本光谱

检测 [3]、雷达成像 [4] 以及传感 [5] 等方面均得到实

际应用,其独特的优越性也已经被普遍认可.然而,

作为 THz应用系统中必不可少的组成部分,太赫兹

功能器件如 THz开关、滤波、调制、偏振等功能

器件的研究还相对落后,其主要原因是缺乏与 THz

波发生电磁响应的天然材料 [6],这直接制约着 THz

技术的进一步发展.人工结构电磁材料的出现解决

了这一问题,其中超材料有望实现对太赫兹波的高

效调控.超材料是指一些具有人造结构的周期性结

构材料,它呈现出自然材料所不具备的超常物理性

质 [7], 可以对太赫兹波产生强烈响应,从而能够对

THz波进行调控,为该波段的器件研究提供了一种

可行的方法.

为了实现对 THz波的调控,常用的方法是在超

材料的金属阵列中加入半导体材料,通过控制半导

体内部的载流子浓度实现对 THz波谐振响应的控

制,通常使用的半导体材料有 Si, GaAs等 [8,9]. 近几

年,相变材料如二氧化钒 (VO2)薄膜被广泛应用于

THz超材料的结构当中,用于实现超材料的调谐功

能. 二氧化钒 (VO2) 薄膜是一种具有绝缘体— 金

属相变特性的金属氧化物,在光、热或者应力的作

用下可由绝缘体态转变为金属态 [10]. 伴随着相的

转变, VO2 薄膜物理性质也会发生可逆性突变
[11].

目前,结合 VO2相变原理制成的超材料结构已

经被应用在智能窗 [12]、微测辐射热计 [13]、光调制

器 [14] 等器件上. 例如,电子科技大学文歧业等 [15]

利用 VO2薄膜光刻成电磁超材料的单元结构,通过

热激发薄膜产生相变,可以获得高达 65%的太赫兹

透射调制. Choi等 [16] 采用纳米共振腔结构实现了

太赫兹辐射的全光开关,该结构在二氧化钒薄膜上

生长金属薄膜并形成亚微米量级的天线结构,在其

共振频率处显现出理想的透射特性,并且结合 VO2

薄膜的相变特性实现了对透射 THz波的超快控制.

然而, 至今为止, 能够对两个正交偏振方向入射的

THz波实现高效调制的超材料器件还少见报道,而
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这种偏振独立的调制功能可以显著地增强对太赫

兹波的控制,在太赫兹宽带通信中有着重要的应用.
本文提出了一种能对水平偏振 (p 偏振) 和垂直偏
振 (s偏振)实现独立调制的超材料调制器,调制深
度分别达到 65%和 70%.

2 VO2材料相变的理论分析

2.1 VO2材料的结构

在热激发条件下, VO2 薄膜的相变温度约为

68 ◦C.在从低温到高温的过程中, VO2 分子的结构

发生了轻微的畸变,从处于绝缘体相的单斜晶格结
构变为金属相的四方晶格结构. 在这个过程中 VO2

原子并没有发生广泛的重新排列. VO2 的相变在百

飞秒量级时间内完成,相变前后 VO2 的光、电、磁

等性质均发生可逆性突变 [17]. 对于热激发相变,在
升温和降温过程中的相变曲线并不完全相同,而是
出现了类似磁滞的热滞现象. 根据相关研究, 该现
象与 VO2 颗粒的分布及尺寸有关

[18].

2.2 VO2的相变理论分析

在热相变过程中,当外界温度达到相变临界温
度时, VO2 薄膜内的某些分子颗粒率先发生相变,
并且随着温度的升高而连续扩散, 形成大片的相
变金属结构, 因此在薄膜的相变不完全时, VO2 薄

膜内部即存在绝缘相的组分, 也存在金属相的组
分, 这种空间分布的不均匀性对 VO2 薄膜的宏观

电磁特性有显著的影响. 描述处在不完全相变的
VO2 薄膜的性质, 需要用有效介质理论 (EMT) 来
描述. 目前,最为常用的是Maxwell-Garnett EMT和
Bruggeman EMT,由于复合介质中的金属相颗粒是
非均匀分布且相变时候其金属组分的体积分数大

于 20%, 所以 Maxwell-Garnett EMT 并不适合在此
条件下使用 [19]. 目前在太赫兹波段使用最为广泛
的是 Bruggeman EMT.

假设在介电常数为 εD 的无限大介质基底中,
随机地存在着若干介电常数为 εM 的金属颗粒组成

的复合体系,当金属颗粒的体积分数 f 较大时 (一
般大于 20%),颗粒间的距离较小,因此需要考虑颗
粒之间的相互作用, 在这种情况下, 复合体系的介
电函数 εC 可以表示为

[20]

εC =
1
4

{
εD(2−3 f )+ εM(3 f −1)

+
√
[εD(2−3 f )+ εM(3 f −1)]2 +8εDεM

}
, (1)

其中, f 为金属组分的体积分数, εD 与 εM 分别为

VO2 薄膜中绝缘相组分与金属相组分的介电函数.
对于 VO2薄膜中的绝缘体组分,可视其为介电

常数 εD = 9 的电介质, 对于 VO2 薄膜中的金属组

分,其介电函数 εM 可以用 Drude模型来描述:

εM(ω) = ε∞ −
ω2

p

ω2 + iω/τ
, (2)

其中 ω 为 THz波的圆频率; ε∞ 为 VO2 材料的高频

极限介电常数; τ = 2.2 fs为载流子碰撞时间; ωp 为

等离子频率,表示为

ωp =
√

Ne2/ε0m∗. (3)

它取决于介质内部的载流子浓度 N, 有效质量
m∗ 以及真空介电常数 ε0, 对于 VO2 薄膜

[21],
ε∞ = εD = 9, 载流子浓度 N = 1.3× 1022 cm−3, 有
效质量 m∗ = 2me.
另外, VO2 金属组分的体积分数 f 与温度的对

应关系可用 Boltzmann函数来描述:

f (T ) = fmax

(
1− 1

1+ exp[(T −T0)/∆T ]

)
, (4)

其中升温相变点临界温度为 T0 = 68 ◦C,过渡温度
为 ∆T = 2 ◦C, fmax 为最高温度下 VO2 薄膜中金属

组分能够达到的体积分数的最大值,已有的实验结
果表明 fmax = 0.95[22].
利用 Bruggeman有效介质理论的 (1)式, Drude

模型 (2), (3)式以及 Boltzmann函数 (4)式,并结合
材料介电函数与电导率的关系 [23] σ =−iε0ω(εc −
1) 可以计算得到相变过程中不同温度所对应的
VO2 薄膜的电导率, 其中 σ 为复合体系的电导率.
将该电导率与温度变化的对应关系计算并绘制

在图 1 中, 并选取其中一些温度下的对应数据置
于表 1中.

图 1 VO2 薄膜的电导率与温度的关系 (升温过程 T0 = 68 ◦C,
降温过程 T0 = 63 ◦C)
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表 1 升温过程中 σ 与 T 的对应关系

温度/◦C 金属组分体积分数/% 电导率/(S/m)

40 0.000079 130

60 1.7 820

67 17.3 2.17e4

69 69.5 1.58e5

80 94.3 2.12e5

3 模拟结果及分析

本文提出的超材料器件是一个包括三层介

质的结构, 如图 2(a) 所示是一个结构单元的示意

图: 中间作为基底部分的材料是石英玻璃, 折射率

n = 1.96,在基底前表面镀一层金箔,并在金箔上刻

蚀如图 2(b) 所示的类十字沟槽, 在基底另一侧生

长一层厚度 h = 200 nm 的 VO2 薄膜, 相比于传统

的将金属薄膜镀在 VO2 同侧的方法, 这种两侧镀

膜的方法的优势在于避免了直接在 VO2 薄膜上制

备周期性金属阵列结构, 降低了器件实现难度, 为

今后的器件设计提供了思路. 基底的边长分别为

a = 70 µm, b = 60 µm,厚度 H = 500 µm,空气槽宽

度 x = 2.5 µm,其他参数: m = 24 µm; n = 16.5 µm;

d = 14 µm. THz波从器件前方正入射,图 2(c)为超

材料器件示意图.

图 2 超材料单元结构及器件结构 (a)单元晶胞结构; (b)单元晶胞正面结构; (c)超材料器件示意图

图 3 所示的是用 FDTD 方法计算出的不同
温度下的超材料器件的透射谱, 可以看出: 当入射
THz波为 4(a)所示的水平偏振 (p偏振)时,在 40 ◦C
时, 1.7 THz附近出现一个透射峰,透过率接近 80%,
带宽约为 0.2 THz. 当外界温度升高时,透射率逐渐
降低, 温度达到相变前的 67 ◦C 时, 峰值透过率为
55%,而当温度超过相变温度达到 69 ◦C时,峰值透
过率降为 16%. 此后,随着温度的升高,峰值透过率
变化较小,外界温度达到 80 ◦C或以上的温度时,谱
线的透过率稳定在 10%并几乎不发生变化. 同样在
40 ◦C时,当入射 THz波为图 4(b)所示的垂直偏振

(s偏振)时,在 1.3 THz频率附近出现了一个峰值透
射率为 82%的通带, 带宽约为 0.35 THz; 随着温度
的逐渐升高, THz 波的透过率逐渐减小, 相变前的
67 ◦C时,透过率为 56%;而相变后的 69 ◦C,透过率
降到 18%; 而到 80 ◦C 或者更高时, 透过率基本稳
定在 11%不发生变化,在两种偏振状态下均实现了
良好的强度调制功能.

由于 VO2 薄膜的相变温度为 68 ◦C,而且相变
发生的时间非常短, 所以当外界温度在 40—60 ◦C
和 70—80 ◦C范围内变化时,透过率的变化幅度非
常小,而当温度在相变温度 (68 ◦C)附近变化时,透
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过率的变化幅度则很大,本文正是利用了 VO2薄膜

的这一特性设计了较为灵敏的 THz宽带调制器,较

之电、光、磁场等方式的控制,温度调控无疑更加

方便,易于实现.

图 3 在不同温度下两种偏振入射 THz波的透射谱线 (a) p
偏振; (b) s偏振

另外,本文对两种偏振状态下超材料的反射谱

线及吸收谱线做了分析,如图 4所示: 从反射谱线

图 4(a) 中可以看出, 当温度升高导致 VO2 薄膜相

变、载流子浓度增加时,两种偏振入射太赫兹波的

反射谱线并未发生太大变化,这是因为器件对太赫

兹波的反射主要是由前侧的金属材料引起的,而在

VO2 材料相变过程中,金属材料的结构和性质并未

发生变化. 而从吸收谱线 4(b)和 (c)可以看出,随着

VO2薄膜的相变过程,器件对 THz波的吸收逐渐增

加,由 40 ◦C的 20%左右增加到 80 ◦C的 80%以上.

由此分析,两种偏振入射波在特定频率波段透过率

的减少是由于器件吸收增强而引起的,而根本的原

因是 VO2 薄膜在变为金属相后对太赫兹波的反射

极大的增强,从而增加了太赫兹波在基底介质内的

吸收损耗.

图 4 在不同温度下两种偏振入射 THz波的反射谱线和吸
收谱线 (a)吸收谱线; (b) p偏振的吸收谱线; (c) s偏振的吸
收谱线

最后, 还对两种偏振状态下超材料器件表面

的电场分布进行了分析, 如图 5 所示: 图 5(a) 表

示 p 偏振下的电场分布, 谐振的位置主要在垂直

的空气缝隙附近, 最大可以达到 6.2× 106 V/m, 而

沿水平方向的空气缝隙附近的谐振则较弱, 只有

1.3×105 V/m;而图 5(b)所示的 s偏振状态下的电

场分布则与 p偏振恰好相反,其谐振位置主要发生

在水平空气缝隙的附近,且谐振强度稍大于 p偏振
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状态下的谐振强度,大约为 6.5× 106 V/m. 通过表
面电场分布可以很明显的分析出两个偏振状态下

透过率峰值位置不同以及峰值透过率大小差异的

原因.

图 5 40 ◦C时超材料结构表面的电场分布 (a) p偏振; (b) s偏振

4 结 论

本文提出了一种包含三层介质的超材料结构

器件,当入射太赫兹波为水平偏振和垂直偏振两种
状态时,透过率谱线在 1 THz附近呈现出两个独立
的透射宽带,中心频率为 1.3 THz和 1.7 THz. 同时,

利用 VO2的相变原理,通过温控的方式可以分别实
现两个偏振状态下的透过率调制,调制深度均达到
60%以上, 实现了比较好的调制效果. 随着 THz 技
术在通信领域的不断发展,该器件在将来的太赫兹
宽带通信中有着巨大的应用前景.
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Abstract
Utilizing insulator-metal phase transition of vanadium dioxide thin film, we propose a thermally controlled terahertz modulator

based on metamaterial, and research the transmission characteristics and temperature tunable characteristics of phase transition in
metamaterials in THz wave band. While the incident THz wave is of horizontal polarization or vertical polarization, two independent
pass bands are generated near 1 THz. The center frequencies of the two pass bands are 1.3 THz and 1.7 THz, the bandwidths of them
are 0.2 THz and 0.35 THz. In addition, when temperature rises from 40 ◦C to 80 ◦C, the transmissions of the two pass bands drop
apparently, especially at phase transition temperature of 68 ◦C. For the two polarization states, the modulation depths achieve 60% or
more, which is the great function of a modulator.
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