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由于受电子器件尺寸和加工技术的限制, 在太赫兹波段很少有主动调控的编码超表面. 为了提高太赫兹

编码超表面的灵活性, 本文选择相变材料二氧化钒进行主动调控. 分析了二氧化钒相变前 (绝缘态)和相变后

(金属态)两种态对单元结构幅值和相位的影响, 设计出一种能够主动调控的基于二氧化钒的 1 bit太赫兹编

码超表面, 该结构由二氧化钒、聚酰亚胺和铝构成, 不仅可以实现编码超表面调节电磁波波束的基本功能, 而

且对于同一编码序列还能通过温控二氧化钒在 1.1 THz实现两种远场波束的切换, 同样对于同一编码序列也

能通过温控在 1.1 THz实现两种近场聚焦焦点的切换. 这种基于二氧化钒对相位的影响而设计的编码超表面

为灵活调控太赫兹波提供一种新的途径, 将在太赫兹传输、成像和通信等方面有着重大的应用前景.
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1   引　言

太赫兹一般是指频率在 0.1—10 THz(波长为

30—3000 µm)范围内的电磁波, 具有非电离、穿透

性、吸水性和高分辨率等特性 [1−3], 在诸多领域例

如无损检测 [4,5]、成像 [6,7] 和通信 [8,9] 方面展示了重

要的应用前景. 但是由于太赫兹属于多学科交叉领

域, 长期以来的发展受到很多限制, 尤其是没有有

效的太赫兹产生和检测方法, 形成了电磁波中的

“太赫兹间隙”. 近年来, 随着太赫兹量子级联 [10] 和

太赫兹时域光谱 [11] 等技术的完善, 极大地促进了

太赫兹的发展, 对太赫兹相位 [12] 和偏振 [13] 等性质

的调控也渐渐地引起了广大研究人员的兴趣.

由于超表面有许多自然材料不具备的性质, 所

以利用超表面调控太赫兹是目前常用的一种方

式 [14−19]. 2011年, Capasso课题组 [20] 提出广义斯

涅耳定律, 将相位进行了离散化, 大大提高了超表

面调控电磁波的能力, 涌现了很多结构新颖、功能

强大的超表面 [21−24], 如能实现矢量全息的超表

面 [22,23] 和实现光传输到光衍射转化的多功能超表

面 [24]. 2014年, 东南大学崔铁军院士进一步扩展了

相位离散的思想, 在微波波段提出了数字超表面,

即编码超表面 [25]. 此后, 该思想被扩展到太赫兹领

域, 涌现了一系列新颖的超表面, 如双频双功能编

码超表面能实现两个频点不同功能 [26]、P–B编码

超表面用于太赫兹波段自旋波和涡旋束的动态振

幅调制 [27]. 但是这些编码超表面结构单一, 一旦结

构固定, 功能就无法改变, 很少有主动调控的太赫

兹编码超表面, 这极大地限制了编码超表面在太赫

兹领域的发展.

本文选择相变材料二氧化钒作为主动调控的
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材料. 二氧化钒的相变温度大约 68 ℃, 相变前可

视作绝缘态, 而相变后视作金属态, 并且可以被温

度、电场和光场等多种方式激励, 是一种相对理想

的材料 [28−32]. 通过结合二氧化钒和编码超表面, 能

大大地提高编码超表面调节太赫兹的灵活性, 为编

码超表面的实际应用奠定基础. 

2   理论分析

编码超表面的设计思路主要是将相位进行数

字化, 是相位梯度概念的进一步发展. 对于正常入

射的平面波, 整个超表面的远场散射函数可以表

示为 [25]
 

f(θ, φ) = fe(θ, φ)

N∑
m=1

N∑
n=1

exp { − i{φ(m,n)

+ kD sin θ[(m−1/2) cosφ+(n− 1/2) sinφ]}}, (1)

其中 fe(q, j)代表单个单元的远场函数; D 是单元

尺寸; q, j 是任意方向的仰角和方向角; j(m, n)

表示位置 (m, n)的单个单元的相位.

方向图函数可表示为 

Dir(θ, φ) =
4π|f(θ, φ)2|∫ 2π

0

|f(θ, φ)2|
sin θdθdφ. (2)

对于 1 bit编码超表面来说 , j(m, n)只有 0

或 π, 当单元“0”和“1”的幅度相同时, 两单元的散

射特性相消, fe(q, j)的辐射特性基本为 0. 对于

2 bit编码超表面来说 , j(m, n)有 0,  π/2,  π和

3π/2, 以此类推. 从 (1)式和 (2)式可以看出, 远场

散射的方向和超表面单元的相位相关, 对于 1 bit

编码超表面, 设计单元时只需在保证单元幅度相同

的情况下, 相位相差为 π, 这样通过人为设计不同

的相位排列方式 (编码序列)就可以实现不同形式

的远场波束 [25].

首先设计了一个简单的 1 bit的编码超表面结

构 , 利用 CST microwave studio(CST)的 floquet

模式进行仿真, 如图 1所示. 超表面由三层组成,

周期 d = 120 µm, 顶层和底层都为铝, 厚度 t =

0.2 µm, 中间基底为聚酰亚胺, 介电常数 e = 3, 正

切损耗 tand = 0.03, 厚度 h = 20 µm. 对于单元

“0”, 圆环外半径 r1 = 35 µm, 内半径 r2 = 29 µm.
对于单元“1”, s1 = 70 µm. 单元“0”和“1”的共极化反
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图 1    1 bit编码超表面示意图　(a) 单元“0”的结构示意图; (b) 单元“1”的结构示意图; (c) 单元“0”和“1”的反射振幅; (d) 单元

“0”和“1”的反射相位

Fig. 1. Schematic diagram of 1 bit coding metasurface: (a) Schematic diagram of unit “0”; (b) schematic diagram of unit “1”; (c) re-

flection amplitude of units “0” and “1”; (d) reflection phase of units “0” and “1”. 
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射振幅和相位如图 1(c)和图 1(d)所示, 在 1.1 THz,

单元“0”和“1”的幅值相近, 都大于 0.8, 而相位差

约 180°(参考平面的选择不改变相位差 ), 满足

1 bit编码超表面条件.

然后验证了频率为 1.1 THz时不同编码序

列下的远场方向图, 如图 2所示. 当编码序列为

1010/1010周期排列时, 在平面波垂直 (偏振方向

为 x 方向)入射下, 反射波被均匀地反射到两个不

同的方向; 当编码序列为 0101/1010周期排列时,

入射波主要被反射到四个不同的方向, 这里的超级

子单元选择 4 × 4, 以降低相邻单元之间的反射相

位恶化.

而二氧化钒作为一种相变材料, 在这里只考虑

两种情况, 常温下 (相变前)可以看成绝缘态, 介电

常数 ei = 9, 电导率 s = 200 S/m[28], 然后用加热

台加热基于二氧化钒的编码超表面并用温度传感

器监测温度 [30,33], 当温度超过 68 ℃ 时, 二氧化钒

转化了金属态, 复介电常数进而可以用 Drude模

型进行表示 [32]: 

ε(ω) = ε′ + ε′′ = ε∞ −
ω2

p (σ)

ω2 + iγω
, (3)

其中 e∞ = 12, 碰撞频率g = 5.75 × 1013 rad/s. 

ω2
p (σ) = σω2

p (σ0)/σ0. (4)

s0 = 3 × 105 S/m, wp(s0) = 1.4 × 1015 rad/s, 当二

氧化钒为金属态时, 实际电导率 s = 2 × 105 S/m.

这样就可以将二氧化钒相变前后的两种情况的介

电常数表示出来, 再结合编码超表面的理论, 可以

用仿真软件进行仿真. 

3   仿真结果与讨论

为了实现主动调控, 将编码超表面和二氧化钒

相结合, 如图 3所示. 除了顶层外, 其余部分和图 1

的结构相同, 单元“0”顶层圆环内半径 c2 = 27 µm,
外半径 c1 = 34.5 µm, 其余部分全部为二氧化钒,

而对于单元“1”, 顶层铝的直径 s2 = 68 µm, 其余

部分为二氧化钒. 单元“0”和“1”的幅值相位图如

图 2(c)和图 2(d). 当二氧化钒为绝缘态时, 单元

“0”和“1”在 1.1 THz的幅值相差无几, 均在 0.7以

上, 而相位相差约为 180°, 满足编码超表面的条件.

而当单元“0”和“1”的二氧化钒转化为金属态时, 幅

值均大于 0.85, 相位基本相同. 这样通过改变二氧
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图  2     1 bit编码超表面不同编码序列示意图　 (a) 编码序列 1010/1010; (b) 编码序列 0101/1010; 在 1.1 THz(c) 编码序列

1010/1010的远场方向图; (d) 编码序列 0101/1010的远场方向图

Fig. 2. Schematic diagram  of  different  coding  sequences  on  coding  metasurface:  (a)  Coding  sequence  1010/1010;  (b)  coding   se-

quence  0101/1010;  At  1.1 THz  (c)  far-field  pattern  of  coding  sequence  1010/1010;  (d)  far-field  pattern  of  coding  sequence

0101/1010. 
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化钒, 可以实现反射波束的变化, 如图 4所示. 当

平面波垂直入射时 (偏振方向为 x 方向), 二氧化钒

为绝缘态时, 棋盘序列 (0101/1010)的反射波束为

四波束, 和基本的编码超表面相同; 当二氧化钒转化

为金属态时, 反射波束为垂直的波束. 这样通过温控

二氧化钒等方式就能够实现反射波束的动态变化.

值得一提的是, 图 3所展示的二氧化钒的变

化, 只是将单元“0”和“1”的相位转变为相同的相

位, 从而让任意编码序列的反射波束转变为垂直波

束, 无法实现各种波束间的转化. 为此设计了新的二

氧化钒-金属结构如图 5所示, 单元“0”中 q1 = 8 µm,
w = 31 µm, b = 71 µm, 单元“1”中 q2 = 14 µm, e =
80 µm, a = 108 µm, 红色部分为二氧化钒. 幅值

和相位如图 5(c)和图 5(d)所示 , 在 1.1 THz处 ,

当二氧化钒都为绝缘态时, 单元“0”和“1”的幅值相

差不大, 相位相差约 180°, 当二氧化钒转化为金属
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图 3    1 bit编码超表面示意图　(a) 单元“0”的结构示意图; (b) 单元“1”的结构示意图; (c) 单元“0”和“1”在二氧化钒不同态时

的反射振幅; (d) 单元“0”和“1”在二氧化钒不同态时的反射相位

Fig. 3. Schematic diagram of 1-bit coding metasurface: (a) Schematic diagram of unit “0”; (b) schematic diagram of unit “1”; (c) re-

flection amplitude of units “0” and “1” in different vanadium dioxide states; (d) reflection phase of units “0” and “1” in different

vanadium dioxide states. 
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图 4    棋盘序列 (0101/1010)在 1.1 THz的远场示意图　(a) 二氧化钒为绝缘态时的远场示意图; (b) 二氧化钒为金属态时的远场

示意图

Fig. 4. Far-field diagram of chessboard sequence (0101/1010) at 1.1 THz: (a) Far-field diagram when vanadium dioxide is in insulat-

ing state; (b) far-field diagram when vanadium dioxide is in metallic state. 
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态时, 单元“0”和“1”的幅值同样在 0.7以上, 相位

差也相差 180°, 即相当于单元“0”变成了单元“1”,

单元“1”变成了单元“0”. 图 6展示了在 1.1 THz

时, 棋盘序列的远场方向图, 可以看出, 无论二氧

化钒是金属态还是绝缘态, 入射波都被反射到了四

个方向, 不同的是编码序列由 0101/1010序列转换

成了 1010/0101序列.

这样, 通过将图 5的二氧化钒-金属结构和图 1

中的 1 bit基本结构相结合, 能进一步提高主动调

控的灵活性, 具体如图 7所示. 图 1中基本的编码

超表面结构不变, 通过配置图 5中的基本结构, 可

以将 1010/1010周期序列转化成 0000/1111周期
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图 5    1 bit编码超表面示意图　(a) 单元“0”的结构示意图; (b) 单元“1”的结构示意图; (c) 单元“0”和“1”在二氧化钒不同态时

的反射振幅; (d)单元“0”和“1”在二氧化钒不同态时的反射相位

Fig. 5. Schematic diagram of 1 bit coding metasurface: (a) Schematic diagram of unit "0"; (b) schematic diagram of unit "1"; (c) re-

flection amplitude of units "0" and "1" in differ rent vanadium dioxide states; (d) reflection phase of units "0" and "1" in different va-

nadium dioxide states. 
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图 6    1.1 THz棋盘序列的远场方向图　(a) 二氧化钒为绝缘态; (b) 二氧化钒为金属态

Fig. 6. Far-field pattern of chessboard sequence at 1.1 THz: (a) Vanadium dioxide is in insulating state; (b) vanadium dioxide is in

metallic state. 
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图 7    不同编码序列示意图　(a) 编码序列 1010/1010; (b) 编码序列 0000/1111; 在 1.1 THz(c) 编码序列 1010/1010的远场方向图;

(d) 编码序列 0000/1111的远场方向图

Fig. 7. Schematic  diagram  of  different  coding  sequences:  (a)  Coding  sequence  1010/1010;  (b)  coding  sequence  0000/1111;  At

1.1 THz, (c) far-field pattern of coding sequence 1010/1010; (d) far-field pattern of coding sequence 0000/1111. 
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图 8    聚焦的编码和相位示意图　(a) 焦点 (xf = 0 µm, yf = 0 µm, zf = 900 µm)的编码图 ; (b) 焦点 (xf = 0 µm, yf = 0 µm, zf =

900 µm)的相位图; (c) 焦点 (xf = 600 µm, yf = 600 µm, zf = 800 µm)的编码图; (d) 焦点 (xf = 600 µm, yf = 600 µm, zf = 800 µm)
的相位图

Fig. 8. Coding and phase diagram of focus: (a) Coding diagram of focus (xf = 0 µm, yf = 0 µm, zf = 900 µm); (b) phase diagram of
focus (xf = 0 µm, yf = 0 µm, zf = 900 µm); (c) coding diagram of focus (xf = 600 µm, yf = 600 µm, zf = 800 µm); (d) phase dia-
gram of focus (xf = 600 µm, yf = 600 µm, zf = 800 µm). 
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序列, 这样在垂直的平面波 (偏振方向为 x 方向)

入射下, 绝缘态的二氧化钒可以将入射波反射到

沿 x 轴的两个方向, 金属态的二氧化钒可以将入射

波反射到沿 y 轴的两个方向. 通过这种方式, 可以

实现两种不同编码序列间的动态转化, 在远场上表

现为不同波束的转换, 大大提高了主动调控的灵活性.

同时, 利用二氧化钒的相变性质也可以实现近

场聚焦的转化. 根据相位补偿原理, 位于平面 (z = 0)

的超表面实现聚焦的相位分布满足公式: 

ϕ=
2π
λ

(√
(x− xf )

2
+ (y−yf )

2
+(z−zf )

2−zf

)
, (5)

其中 l 为设计的波长, (xf, yf, zf)表示焦点的坐标,

(x, y, z)为单元的中心坐标.

这样通过将相位数字化, 转化为 1 bit编码超

表面的基本单元, 就可以用编码超表面实现焦点的

转移, 如图 8所示. 选择 18 × 18基本单元的编码

超表面, 对于焦点 (0, 0, 900)代入 (5)式得到相位

再将其转化为相近的 1 bit编码单元, 同样对于焦

点 (600, 600, 800)也能得到相应的编码和相位图.

比较不同焦点的编码序列, 将不同的编码单元用二

氧化钒-金属结构的基本单元替代, 通过改变二氧

化钒的相变属性, 就能够转移焦点的位置. CST仿

真结果如图 9所示, 二氧化钒为金属态时, 从 z =

900 µm平面可以看出中心 (x = 0 µm, y = 0 µm)
的归一的电场 x 分量明显大于其他位置, 而当二氧

化钒是绝缘态时, 从 z = 800 µm平面可以看出,

最大的电场 x 分量在 x = 600 µm, y = 600 µm附

近, 符合我的预期. 

4   结　论

传统的太赫兹编码超表面只能实现单一功能,

无法主动调控, 通过讨论二氧化钒和编码超表面相

结合的方式, 设计了太赫兹频段的二氧化钒-金属

编码超表面结构. 通过温控等方式控制二氧化钒的

相变, 使结构能在 1.1 THz实现两种远场波束间的

切换, 基于同样的思路, 设计合理的编码超表面序

列, 也能在 1.1 THz实现近场聚焦焦点的转化. 设

计的主动调控的太赫兹编码超表面在太赫兹通信、

太赫兹聚焦成像领域都有着巨大的应用前景.
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图  9    整体结构和电场图  二氧化钒为金属态时　(a) 超表面结构 ; (b)在 z = 900 µm平面的 x 方向的归一化电场的 x 分量图 ;

(c)在 z = 900 µm平面的 y 方向的归一化电场的 x 分量图 . 二氧化钒为绝缘时 (d) 超表面结构 ; (e) 在 z = 800 µm平面的 x 方向

的归一化电场的 x 分量图; (f) 在 z = 800 µm平面的 y 方向的归一化电场的 x 分量图

Fig. 9. Overall structure and electric field diagram. When vanadium dioxide is metallic state: (a) Metasurface structure; (b) x com-

ponent diagram of normalized electric field in X direction of z = 900 µm plane; (c) x component diagram of normalized electric field
in Y direction of z = 900 µm plane. When vanadium dioxide is insulating state (d) metasurface structure; (E) x component dia-
gram of normalized electric field in X direction of z = 800 µm plane; (f) x component diagram of normalized electric field in Y direc-
tion of z = 800 µm plane. 
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Abstract

Terahertz  (THz) has the characteristics  of  non ionization,  penetration,  water  absorption,  high resolution,

etc. It has shown an important application prospect in many fields, such as non-destructive testing, imaging and

communication.  However,  THz  is  in  the  transition  frequency  band  ranges  from  macro-electronics  to  micro-

photonics, so, it belongs to the interdisciplinary field, forming the “terahertz gap” in electromagnetic wave. In

recent  years,  with  the  continuous  development  and  improvement  of  THz  radiation  source  and  detection

technology,  the  THz  modulation  technology  has  gradually  aroused  the  interest  of  researchers.  Metamaterials

with many properties that natural materials do not possess provide a common way to control THz. The two-

dimensional  structure  of  a  metamaterial  is  called  a  metasurface.  The  coding  metasurface  encodes  the  phase

digitally so that the electromagnetic wave can be regulated. It is proposed that it is first in the microwave band

and then extended to the THz band. In the microwave band, the number, direction and amplitude of the far-

field beams can be changed dynamically by programming, which is connected with the integrated circuit such as

FPGA by using diodes, but due to the limitation of diode size and micro-nano manufacturing technology, the

programmable  metasurface  in  microwave  band  cannot  be  well  used  in  THz  band.  In  order  to  improve  the

flexibility  of  THz  coding  metasurface,  in  this  paper  we  choose  the  phase  change  material  vanadium  dioxide

(VO2) to active modulation coding metasurface. In this paper, we analyze the VO2’s insulating state before the

phase transformation and metallic state after the phase transformation. Then designing an active control 1 bit

coding metasurface by using the influence of the two states on the amplitude and phase of the unit structure,

which  is  composed  of  VO2,  polyimide  and  aluminum,  can  not  only  realize  the  basic  function  of  coding

metasurface  adjusting  the  electromagnetic  wave  beams,  but  alsoimplement  the  switching  of  two  kinds  of  far-

field beams at 1.1 THz for the same coding sequence by thermal stimulated VO2. The coding metasurface also

realizes the switching between two near-field focal points at 1.1 THz for the same coding sequence. Based on the

effect of VO2 on the phase, this coding metasurface provides a new way to adjust and control the THz wave

flexibly, and will have a great application prospect in THz transmission, imaging and communication.
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