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摘 要：：基于 VO2 的相变特性，提出一种具有宽带特性的太赫兹超材料吸收器，包括 2 层 VO2

图案、2 层聚酰亚胺介电层和 1 层金属反射层，共 5 层结构。对吸收器的吸收特性、电场分布和可

调谐特性进行仿真分析，结果表明，所设计的吸收器吸收率大于 90% 的带宽为 2.56 THz。该吸收

器将 2 层结构相同但尺寸不同的周期单元堆叠，有效扩展了带宽；且通过控制 VO2 从绝缘态到金属

态的相变，可以实现吸收率的连续调谐。通过研究不同偏振角及入射角条件下所设计超材料吸收

器的吸收性能发现，该吸收器具有偏振无关、在较大入射角入射时吸收不敏感特性。所设计的吸

收器有望在太赫兹通信、成像和探测器等领域得到广泛应用。
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Tunable wideband terahertz metamaterial absorber based on Tunable wideband terahertz metamaterial absorber based on 
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AbstractAbstract：： A wideband terahertz metamaterial absorber is proposed based on the phase transition 

properties of VO2, which consists of two VO2 pattern layers, two polyimide dielectric layers and a metal 

reflector layer. The absorption characteristics, electric field distribution and tunability of the absorber 

are simulated and analyzed, and the results show that the bandwidth of the designed absorber with an 

absorption rate of more than 90% is 2.56 THz. The absorber stacks two layers of periodic cells with the 

same structure but different sizes, effectively extending the bandwidth. Moreover, by controlling the 

phase transition of VO2 from the insulating state to the metallic state, the absorptivity can be 

continuously adjusted. In addition, by studying the absorption performance of the designed metamaterial 

absorber under different polarization angles and incident angles, it is found that the absorber is 

polarization independent and absorption insensitive at large incident angles. The designed absorber is 

expected to be widely used in areas of terahertz communication, imaging and detector.

KeywordsKeywords：：terahertz；metamaterial absorber；tunable；broadband

太赫兹波是指频率为 0.1~10 THz，波长为 30~3 000 μm 的电磁波。太赫兹波在传感器 [1]、隐身技术 [2-3]、无线

通信 [4]、太赫兹成像 [5]、探测技术 [6]等领域得到了广泛研究。超材料是一种人工设计的周期性结构材料，具有天

然材料所不具备的物理属性，其奇异的光学特性由所设计的人工周期性结构决定 [7-8]。超材料通过其独特的电磁

特性，使许多难以在天然材料中实现的奇异电磁现象成为可能，包括负折射率 [9]、完美透镜 [10] 和电磁隐身 [11-13]

等。自从 Landy 等 [14] 在 2008 年设计了一种超材料完美吸收器 (Metamaterial Perfect Absorber，MPA)以来，MPA 在
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微波和光学波段取得了重大进展，促进了太赫兹波段技术的发展。在太赫兹波段，关于吸收器已有了大量研究，

如超宽带吸收器 [15-16]、宽带吸收器 [17]以及窄带吸收器 [18-20]等。但上述大多数的吸收器在功能上存在限制，即吸收

器的吸收率是不可调节的，一旦设计完成，其功能就已固定。面对日益复杂的电磁应用环境，探索超材料吸收

器的可调性是一个重要的研究方向。许多活性材料，如石墨烯、光导半导体、液晶和相变材料，已广泛用于太

赫兹吸收器件。

二 氧 化 钒 (VO2) 是 一 种 常 见 的 相 变 材 料 ， 在 接 近 室 温 (68 ℃) 时 会 发 生 从 绝 缘 态 到 金 属 态 的 转 变 (Insulator-

Metal Transition， IMT)，这种转变伴随着电导率数值有大约 3~5 个数量级的增加。正是因为相变温度接近室温，

给人为操控带来了很大的便利，VO2 的 IMT 可以直接通过热控制或光激励实现 [21-23]。近年来，针对宽带可调太赫

兹超材料吸收器已有不少研究，如 CHENG 等 [24] 提出了一种基于方环光敏硅阵列的可开关太赫兹超材料吸收器，

通过改变光敏硅的电导率实现宽带吸收；WANG 等 [25]基于 VO2 设计了一种吸收带宽为 0.75 THz 且吸收率在 30%~

98% 的可调吸收器；SONG 等 [26] 基于 VO2 提出了一种金属交叉/SiO2 间隔层/VO2 薄膜的复合超材料吸收器，获得

了吸收率超过 90% 的 0.33 THz 带宽和 30%~100% 的可调谐范围；DAO 等 [27] 设计了一种基于 VO2 的可调吸收器，

通过改变外部温度可在吸收器和反射器之间切换；BAI 等 [28] 将 VO2 嵌入吸收体结构中，在 4.32~5.57 THz 范围内

吸收率达到 90%；张婷等 [29]基于 VO2 设计了吸收带宽为 1.06 THz 以及吸收率在 4%~99.5% 之间可调的超材料吸收

器；HUANG 等 [30]基于 VO2 设计了一种吸收率在 80% 以上，吸收带宽分别为 0.88 THz 和 0.77 THz 的可调双宽带吸

收器；LIU 等 [31]提出了一种基于 VO2 裂环谐振器的可调谐超材料吸收器，当 VO2 从绝缘态转变为金属态时可实现

宽带吸收。

基于以上分析，目前对于超材料吸收器的研究主要集中在拓宽工作带宽、实现可调谐以及提高吸收率和吸

收性能等方面。目前的吸收器实现了可调谐的吸收性能，但存在窄带吸收或结构复杂等缺陷。因此，仍需要设

计一种结构简单、对偏振不敏感且具有广角吸收的宽带可调谐吸收器。本文提出一种基于 VO2 的宽带太赫兹超

材料吸收器，其单元由结构相同但尺寸不同的椭圆形结构堆叠而成。通过控制 VO2 从绝缘态到金属态的相变，

可以连续调节吸收器的吸收率。该吸收器具有结构简单、宽带可调谐吸收、偏振无关以及大入射角吸收不敏感

特性，在太赫兹波段具有广泛的应用前景。

1　太赫兹超材料吸收器的结构设计

提出的宽带太赫兹超材料单元结构示意图如图 1 所示，该结构包括 5 层，分别为 2 层相互垂直的 VO2 椭圆形

结构、2 层聚酰亚胺介电层和底部的金属反射层，其中金的电导率为 4.56×107 S/m，聚酰亚胺的相对介电常数为

3.5+0.2i[32]。具体结构参数设置如下：单元结构周期 p=30 μm，金属反射层厚度 t1=0.2 μm，第 1 层聚酰亚胺电介

质层厚度 t4=5.0 μm，第 2 层 VO2 图案层厚度 t3=0.2 μm，第 2 层聚酰亚胺电介质层厚度 t2=2.6 μm，第 1 层 VO2 图案

层厚度 t5=0.5 μm，第 2 层 VO2 椭圆的长轴 a=16 μm，短轴 b=4 μm，第 1 层 VO2 椭圆长轴 c=14.4 μm，短轴 d=3.6 μm。

使用 CST MICROWAVE STUDIO 软件，通过有限元方法进行全波电磁仿真，仿真过程中采用频域求解器，x 和 y

方向采用 unit cell 边界条件，z 方向采用 open add space 边界条件。

由于 VO2 的相变是从绝缘态到金属态，因此采用 Drude 模型描述 VO2 在太赫兹波段的相变过程。该结构中

VO2 的光学介电常数可由 Drude 模型 [33-35]描述：

ε (ω) = ε¥ -
ω2

p( )σ
( )ω2 + iγω

(1)

式中：ε¥ = 12 为高频介电常数；γ = 5.75 ´ 1013 rad/s 为碰撞频率；σ处的等离子体频率 ω2
p(σ ) = σω2

p( )σ0 σ0，ωp(σ0 ) =
1.4 ´ 1015 rad/s，σ0 = 3 ´ 105 S/m。在热控制下，VO2 可发生由绝缘态到金属态的可逆相变，其电导率 σ由 2×10 S/m

变化到 2×105 S/m。当 VO2 处于电导率为 2×105 S/m 的金属态时，吸收器的反射光谱和吸收光谱如图 2 所示。从图

2 可以看出，在电磁波垂直入射时，在 4.12~6.68 THz 范围内，吸收率大于 90%，吸收带宽宽度高达 2.56 THz。吸

收器有 2 个吸收峰，分别位于 4.72 THz 和 6.21 THz。图 3 为 VO2 处于金属态时，不同极化电磁波垂直入射时的超

材料吸收曲线图。从图中可以看出，当极化角度在 0°~75°之间变化时，所设计的吸收器的吸收曲线几乎没有发

生变化。这是由于吸收器结构具有中心对称和轴对称特性，吸收器对入射波极化角度不敏感。

当电导率由 2×10 S/m 变化到 2×105 S/m 时，吸收器的吸收率和反射率会发生相应的变化，如图 4(a)~(b)所示。

根据式 (1)，本文利用 Matlab 软件计算了 VO2 介电常数随电导率的变化情况，结果如图 4(c)~(d)所示。从图 4(c)~

(d)可以看出，不同电导率下介电常数实部的变化远小于虚部，当电导率为 2×10 S/m 时，表现为绝缘体特性；当
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电导率为 2×105 S/m 时，表现为金属特性。

2　太赫兹超材料吸收器的性能分析

本文将吸收率定义为 [36]：A(ω) = 1 - R (ω) - T (ω) = 1 - | S11(ω) |2 - | S21(ω) |2，其中 A(ω)、R (ω) 和 T (ω) 分别表

示吸收率、反射率和透射率，S11(ω) 和 S21(ω) 分别为反射系数和透射系数。由于底部金属反射层的厚度远大于入

射电磁波的趋肤深度，入射电磁波无法透过该金属层继续传播，因此 T (ω) = 0。吸收器的吸收率可进一步简化

为 A(ω) = 1 - R (ω) = 1 - | S11(ω) |2。

为更好地理解吸收器的吸收性能，引入阻抗匹配理论，在垂直入射时，太赫兹波的相对阻抗可描述为：

Zr (ω)= ( )1 + S11 (ω)
2
- S21 (ω)2

( )1 - S11 (ω)
2
- S21 (ω)2

(2)

式中 Zr = Z/Z0，Z 和 Z0 分别为吸收器的有效阻抗和自由空间阻抗。当 Zr = Z/Z0 = 1 时，吸收器有效阻抗与自由空间

阻抗匹配，吸收率最大。当相对阻抗的实部为 1，虚部为 0 时，可实现阻抗匹配。图 5 为吸收器处于金属态时相

Fig.2 Absorption and reflectance of the absorber when 
VO2 is in the metallic state 

图 2  VO2处于金属态时吸收器的吸收率和反射率

Fig.3 Plot of polarization angle versus absorption curve when 
VO2 is in the metallic state

图 3  VO2处于金属态时吸收器的偏振角与吸收曲线关系图

Fig.1 Schematic diagram of broadband terahertz unit structure of metamaterial
图 1  宽带太赫兹超材料单元结构示意图
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对阻抗实部和虚部的变化情况。可以看出，当 VO2 电导率为 2×105 S/m(金属态)时，在 4.12~6.68 THz 范围内，相

对阻抗的实部接近于 1，虚部接近于 0，即吸收器实现了阻抗匹配。

为阐述超材料吸收器产生宽频带吸收的物理机制，本文分

析了超材料吸收器在 y 极化电磁波激励时，在不同吸收峰频率

处的电场分布。当 VO2 的电导率为 2×105 S/m 时，在 4.72 THz

和 6.21 THz 两个吸收峰处，吸收器的电场分布如图 6 所示。图

6(a)和图 6(c)为吸收器第 1 层和第 2 层的 VO2 谐振环在 4.72 THz

处的电场分布。图 6(b)和图 6(d)为吸收器第 1 层和第 2 层的 VO2

谐振环在 6.21 THz 处的电场分布图。在图 6(a)和图 6(c)中，电

场主要集中分布在与 y 轴平行的上半椭圆和下半椭圆处。在图

6(b)中，大量的电场集中在与 y 轴平行的上半部分和下半部分

椭圆里。图 6(d)中与 y 轴平行的上下部分椭圆也有电场分布，

但电场强度没有图 6(c)中明显。上述结果表明，由于 2 层堆叠

结构产生的强耦合效应，保证了宽带的高效吸收，增强了吸

收器的吸收能力。

为说明结构参数对吸收器性能影响的重要性，本文分析了几何结构参数对吸收器的影响。第 1 层椭圆长轴半

径 c、第 2 层椭圆长轴半径 a、第 1 层介质层厚度 t4 和第 2 层介质层厚度 t2 对超材料吸收光谱的影响如图 7 所示。

图 7(a)中，第 2 层椭圆长轴半径 a 对吸收器的带宽和吸收效率的影响并不明显。图 7(b)中，随着第 1 层椭圆长轴半

径 c 的增大，吸收效率变化不很明显，但随着 c 的增大，谐振频率发生轻微红移。图 7(c)中，当第 2 层介质层厚

度 t2 增加时，吸收带宽逐渐变小，吸收效率降低。随着介质层厚度 t2 的增加，谐振频率发生轻微红移。图 7(d)

中，随着第 1 层介质层厚度 t4 增加，吸收峰逐渐向低频移动。同时，吸收峰开始下降，带宽变窄。当聚酰亚胺厚

度减小时，吸收峰逐渐向高频方向移动，带宽变大。共振峰的位置和整个吸收器的吸收率受聚酰亚胺和 VO2 的

影响较大。随着共振峰位置的改变，吸收率和带宽也会发生变化。上述结果表明，调整几何结构参数对提高吸

收器的吸收性能具有重要意义。经过精心的设计与优化，最终得到了具有超宽带吸收效果的吸收器。

Fig.4 Absorption and reflection curves and the real and imaginary parts of the dielectric constant of VO2 at different conductivities
图 4  VO2在不同电导率下的吸收和反射曲线以及在不同电导率下介电常数的实部和虚部

Fig.5 Changes of the real and imaginary parts of the relative 
impedance when the VO2 conductivity is 2×105 S/m

图 5  当 VO2电导率为 2×105 S/m 时，相对阻抗实部和虚部
的变化
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本文进一步研究了横电 (Transverse Electric，TE)偏振和横磁 (Transverse Magnetic ，TM)偏振两种偏振方式下

不同入射角对吸收器吸收性能的影响，如图 8 所示。TE 偏振入射时(图 8(a))，当入射角小于 50°时，吸收器能够

保持良好的吸收性能；入射角继续增大，吸收器的吸收率急剧下降，宽带的中心频率出现蓝移现象，且带宽逐

Fig.6 Electric field distributions of the first and second layers of the absorber at 4.72 THz, 6.21 THz when y-polarized electromagnetic waves are excited
图 6  y 极化电磁波激励时,吸收器第一层和第二层在 4.72 THz、6.21 THz 处的电场分布图

Fig.7 Absorptivity of the absorber under different parameters when the conductivity is 2×105 S/m
图 7  电导率为 2×105 S/m 时不同参数条件下吸收器的吸收率
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渐变窄。在 TM 偏振入射时 (图 8(b))，当入射角小于 50°时，吸收器能够保持良好的吸收性能；入射角进一步增

大，吸收器的吸收率显著降低。

本文设计的吸收器厚度为 8.5 μm，与参考文献[25]和[26]中设计的吸收器厚度 66 μm、140.52 μm 相比，本文

所设计的吸收器厚度更小，更利于与现有的 THz 器件及系统集成。

3    结论

本文提出了一种由 2 层结构相同、尺寸不同的 VO2 图案层、2 层聚酰亚胺介质层和 1 层金属反射层组成的宽

带太赫兹超材料吸收器。数值仿真结果表明，在垂直入射时，当 VO2 电导率为 2×105 S/m 时，该结构吸收率大于

90% 的吸收带宽可达 2.56 THz，并分别在 4.72 THz 和 6.21 THz 两个吸收峰处的吸收率分别为 96.6% 和 97.5%。基

于阻抗匹配理论，本文分析了吸收器的电场分布，探讨了吸收器产生宽带吸收的机理，结果表明，由于 2 层堆叠

结构产生的强耦合效应，有效扩展了吸收器的带宽。此外，该吸收器具有极化不敏感特性，并能够在较宽入射

角度范围内仍保持良好的吸收效果。本文提出的动态可调宽带太赫兹吸收器在太赫兹通信、成像和探测器等方

面具有广泛的应用前景。
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