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摘  要：通过硅基微结构与二氧化钒 (VO2)相变薄膜相结合，设计并实现了一种电控太赫兹幅

度调制器件。该调制器具有很高的太赫兹波透射率与极低的器件插损，同时具有大的工作带宽和

调制深度。仿真和实验测试结果表明，该调制器对太赫兹波的增透响应带宽为0.25~0.95 THz波段。

在0.4~0.85 THz频段内 (约450 GHz宽带 )的透射率超过80%，相较于硅衬底的透射率增加了10%以上，

且透射率最高可达85%。对该器件电调控后，调制深度可达76%以上，器件透射率变化幅度可达65%。

因低插损、大调制幅度以及宽工作带宽，该太赫兹调制器在太赫兹成像和通信系统中具有重要的 

应用价值。 
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High performance electrically modulators based on silicon microstructure with 

VO2 films for terahertz applications 
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Abstract ： An electronically controlled terahertz amplitude modulation device is designed and 

implemented by integrating silicon-based microstructure with vanadium dioxide phase-change film. This 

device has a high transmittance of terahertz waves and very low insertion loss of the device, while having a 

large operating bandwidth and modulation depth. Simulation and experimental results show that the 

modulator's response bandwidth for the increased transmission effect of terahertz waves is 0.25-0.95 THz. 

The transmission of the modulator is over 80% in the frequency range of 0.4-0.85 THz, and compared with 

the transmission of high resistance silicon wafer, it is increased by over 10%. And the transmittance of the 

modulator can be up to 85%. After the device is electrically controlled, the modulation depth can reach 

more than 76%，and the change range of the modulator's transmittance can reach 65%. An important 

application value of the THz modulator is demonstrated in terahertz imaging and communication system, 

because of its low insertion loss, large modulation amplitude and wide working bandwidth. 

Keywords：Terahertz waves；microstructure；modulator；VO2 thin film；insulator-metal phase transition 

 

太赫兹波是介于毫米波与红外光之间的电磁波谱，其频率在 0.1~10 THz(波长 3 000~30 μm)[1]，具有独特的

电磁特性，在电磁波谱中占据着重要位置。近年来太赫兹科学与技术迅猛发展，已经在安检成像、无线通信、生

物医学成像等领域发挥领先优势，具有重要的应用前景 [2-7]。在这些应用中，太赫兹成像与通信技术已受到越来

越多的关注，而太赫兹波调控器件是其系统中不可或缺的关键部件，调控器件的优劣直接影响到整个太赫兹系统

的性能好坏 [8]。  
自然界中能够对太赫兹电磁响应的材料较少，找到一种电磁响应材料显得尤为重要。具有绝缘体态－金属态  
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高速可逆相变特性的二氧化钒(VO2)材料自 1959 年被发现以来 [9]，在多个领域受到广泛关注。研究表明，VO2 薄

膜材料在热、电等外场作用下，由单斜相变化到金红石相，同时伴随有光谱特性和介电特性的显著变化 [10]。近

年来，VO2 材料在太赫兹调控领域的研究受到极大关注，展示了非常突出的太赫兹波调制特性 [11-12]。目前，VO2

薄膜的制备方式主要有溶胶凝胶法、磁控溅射法、反应蒸镀技术以及化学气相沉积技术等，其中磁控溅射技术制

备的 VO2 薄膜具有薄膜均匀性好，结构致密及附着力强等优势，能在硅、二氧化硅及蓝宝石等多种衬底材料上

制备质量上乘的薄膜。由于硅材料在自然界中储量丰富，性质稳定，工艺技术成熟，目前是集成电子技术的主流

材料。以半导体硅为基础的太赫兹调制器能够与现有半导体工艺相兼容，因而具有重要的实际应用价值，逐渐成

为太赫兹技术研究的热点。如 WEN T 等提出一种硅基光控太赫兹调制器 [13]，具有宽带调制特性，但这种光控型

器件，由于硅衬底的折射率较高，太赫兹波在空气-硅衬底界面产生严重的反射，使得器件插损通常高达 3~5 dB，

而且由于采用光控技术，与现有高集成度电子器件也不相互兼容。  
目前在太赫兹调控器件研究方面，按调控方式划分有热控、光控、电控等多种方式。其中热控和光控方式都

需要外在加热部件和光源部件，增加了成本和系统集成的复杂性。电控技术无疑是更易于高度集成的一种调控方

式 [14-15]。基于此，本文设计并实现了一种由硅基微米结构和 VO2 相变薄膜相结合的电控型太赫兹幅度调制器件。

该器件使用金属叉指电极驱动 VO2 薄膜的相变。在 VO2 薄膜相变前，具有微结构的硅衬底材料对太赫兹波有很

高的透射幅度。而通过施加电压使得 VO2 薄膜转变为金属态，器件对太赫兹波的透射大幅度减小，从而构成了

一种电控型的太赫兹波幅度调制器件。该电控太赫兹调控器件具有插损小，调制深度大，工作频带宽，与半导体

工艺兼容等优点，在太赫兹无线通信和成像等领域均具有潜在的应用价值。 

1  实验过程  

采用 Microwave Studio CST 软件仿真优化设计出一种微

米结构，使得该微米结构模型对入射太赫兹波的透射率最大，

最终定为双层台阶状方柱结构，如图 1 所示。其结构尺寸单

元周期为 100 μm，上下两层方形边长分别为 66 μm 和 84 μm，

高度都为 45 μm。实验所制调控器件基片选用厚度 500 μm 高

阻 本 征 硅 片 (电 阻 率 >3 000 Ω·cm)。 利 用 感 应 耦 合 等 离 子 体

(Inductively Coupled Plasma，ICP)刻蚀技术，对本征硅材料进

行预处理，目标表层结构为双层方柱。首先在本征硅上通过

干法热氧化一层 3 μm 厚的 SiO2 掩膜层，通过光刻版对 SiO2

进行光刻，形成方形的 SiO2 掩膜层，再通过 ICP 刻蚀技术刻

蚀制作较大尺寸方柱。通过两步刻蚀工作，刻蚀出大小两层

方柱，形成双层台阶状方柱结构 [16]。  
电控调制器示意图如图 1 所示，太赫兹波以垂直角度入射到器件上表面。制得硅基微结构后，在图 1 所示衬

底材料背部使用磁控溅射镀膜系统制备单晶 VO2 薄膜，薄膜厚度为 150~200 nm。在磁控溅射镀膜系统中，使用

的靶材是 2 inch 高纯(99.95%)金属钒靶。当镀膜系统抽真空度至 5×10-4 Pa 时，通过热电偶对基片材料加热到  
550 ℃后，通入高纯氩气与氧气，系统控制氧氩流量比约为 1:20，在工作气压 1 Pa 下开启射频功率 180~220 W，

进行制备所需 VO2 薄膜 [17]。通过扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscope，SEM)成像和 X 射线衍射仪分别

验证生长样品的表面形貌和结晶质量。样品热滞回线通过具有加热功能的四探针平台测量。本文所使用的金叉指

电 极 采 用 光 刻 和 镀 金 技 术 进 行 制 备 ， 整 个 空 间 光 调 制 器 件 的 性 能 由 太 赫 兹 时 域 光 谱 (Terahertz Time-Domain 
Spectroscopy，THz-TDS)进行验证，详见文献[18-19]。 

2  结果与讨论 

本文所设计的实际上是一种双侧型器件，2 个功能层分布于高阻硅衬底两侧，一侧起到太赫兹波增透的效果，

另一侧起到太赫兹波透射幅度调控的作用，这一新颖结构可同时降低器件插损和实现大幅度快速调制。而这类对

电磁波具有增透效果的结构属于介电周期结构的范畴，等效折射率理论 [20]常被用于推算此类结构的有效介电常

数。把硅表面刻蚀成特定三维立体结构，依据等效折射率模型使硅衬底表层的折射率改变，在空气和硅衬底间形

成渐变折射率结构组成增透构件，进而增加太赫兹波的透射幅度。理论上该硅基微结构可等效为 3 层：底层为硅  

Fig.1 Schematic of the modulation device 
图 1 调制器件的结构示意图 
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介质层，上边 2 层为硅基方柱形结构，如图 2 所示。根据二阶有效介质理论(Effective Medium Theory，EMT)[21-22]，

随波长变化的等效折射率可近似表示为 [23]：  

( )( )2
j

2 2
2 2 2 2 2

eff , j Si j air j Si air(1 ) 1
3j

an f n f n f f n nλ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

π
= + − + − −                  (1) 

式中：a 为单元周期；λ 为入射波波长； fj 是等效每一层的填充率；nair 和 nSi 分别是空气和硅衬底的有效折射率。 
从一层介质入射到另一层介质时，会伴随有反射和折射等现象。在无介质损耗情况下，增加透射即减小反射，

为此在顶层和底层间，每层介质层的有效折射率尽量接近，即 nair,neff,1,neff,2,nSi 成等差数列分布。每一层的填充率

可表示为：  

1 2/ , /a p b pf S S f S S= =                                  (2) 

式中：Sa 和 Sb 分别是单元周期中上两层的横向面积；Sp 是每一层的单元周期的横向面积。  
图 2 中右图为按照仿真尺寸加工出的硅基微结构 SEM 表面形貌。经测试，其表面尺寸与设计尺寸基本一致。

通过透射式太赫兹时域光谱系统测试样品和对比硅片透射率，仿真结果和实验结果分别如图 3 所示。可以看出，

实验测试结果和仿真结果基本接近，与预期一样。在软件仿真设计中，相对于硅晶圆片微结构只对 0.2~1.0 THz
波段内起增加透射作用；在实际对微结构测试中，其响应带宽变为 0.25~0.95 THz 波段；且在 0.40~0.85 THz 频

段内的透射率超过了 80%，最高可达 85%。经计算，该调制器在 450 GHz 宽带内相比硅衬底的透射率增加了 10% 
以上。 
 

 

电控调制器样品中的核心调制层为 VO2 薄膜，扫描电镜观察结果表明该薄膜是典型的择优取向薄膜。为了驱

动相变，由叉指电极加载偏置电压，电场与焦耳热的共同作用迅速驱动 VO2 薄膜从绝缘相变化到金属相。金  
 

Fig.2 (a) Increasing transmission principle schematic of silicon-based microstructure and (b) its SEM 
图 2 (a) 硅基微结构增透原理示意图；(b) 扫描电镜显微镜图 
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Fig.3 (a) the transmittance curves of silicon-based microstructures and silicon wafer substrates by CST simulation; 
(b) the transmittance curves of silicon-based microstructures and silicon wafer substrates by actual tests  

图 3 (a) 硅基微结构和硅晶圆衬底通过 CST 仿真的透射率曲线；(b) 硅基微结构和硅晶圆衬底通过实验实际测试的透射率曲线
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属态的 VO2 对太赫兹波产生较强的反射，因此通过电控 VO2 的相变达到调控太赫兹波透射幅度的作用。VO2 薄

膜质量的好坏决定了相变前后电阻值的变化幅度，直接影响到该电控调制器的调制深度。实验表明，单晶态或者

具有晶相择优取向的 VO2 薄膜通常具有良好的相变特性。图 4(a)显示了所研制的 VO2 薄膜 X 射线衍射图。图中

只有 28°位置这一个单一强峰，经与 PDF 卡片数据对比分析，该衍射峰为 VO2(011)峰，表明该薄膜具有良好的

择优取向特性。插图中，SEM 图显示出 VO2 薄膜晶粒尺寸约 200 nm，且大小均匀、紧凑。VO2 薄膜质量的好坏

还可以通过四探针测试其方阻—温度曲线(R-T)来表征，也称作热滞回线。图 4(b)给出了 R-T 曲线的测试结果，

可以看到薄膜在室温下方阻超过 50 kΩ/□，对薄膜加热至 80 ℃后相变过程完成，其电阻下降为 15 Ω/□，方阻前

后变化超过 3 个数量级，证实本文所研制的 VO2 薄膜具有非常好的薄膜质量。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

利用透射式 THz-TDS 系统研究调制器的电控调制特性。器件的太赫兹透射时域图谱、频域图谱、各频率点

下透射率、最大调制深度和叉指电极对太赫兹波的透射率图谱如图 5 所示。图 5(c)透射率图谱中“No interdigital 
electrode”谱线为只在硅基微结构上制备好 VO2 薄膜的样品透射率，与图 3(b)只有硅基微结构的样品相比较，可

以看出相变前的 VO2 薄膜对太赫兹波具有非常高的透射，表现为薄膜电介质属性。本文所用的叉指电极经 CST
仿真优化后，确定电极梳状金属线宽 6 μm，金属线间距 6 μm。图 5(c)中“0 V”曲线为制作叉指电极后不加电压

测试的透射率曲线，与无叉指电极样品相比，太赫兹波透射仅仅降低大约 2%。根据图 5(c)中制作叉指电极前后

所测试的透射率，以未制作叉指电极做参考，可以进一步处理数据得出叉指电极透射谱数据如图 5(e)所示，该电

极对太赫兹波的透射率可达 98%。叉指电极在太赫兹调制器电调控使用机理上，通过太赫兹波与梳状周期金属线

条间的电磁耦合作用，使得电磁波穿过周期金属线条层时没有显著的能量损耗。但因其梳状电极是对电磁波极化

敏感的周期结构，实际应用时金属线条周期方向需与电磁波电场方向相匹配，即电场方向平行于金属线条周期方

向。本实验测试结果分析也体现了叉指电极对太赫兹波的低损耗特性。  
图 5(c)中可以看出，调制器所加电压在 2 V 之前基本不影响太赫兹波的透射，表明此时 VO2 薄膜为相变前的

绝缘态。当该调制器电压加到 2.5 V 时，太赫兹波透射强度

开始减弱，说明 VO2 薄膜有部分薄膜晶粒开始相变为金属

态，导致整体薄膜电阻率开始降低，起阻隔损耗太赫兹波的

作用。当电压加到 3 V 以后，太赫兹波透射幅度基本不变，

说明整层 VO2 薄膜已完全相变成金属态。  
式(3)为调制深度计算公式：  

0
m

0

= 100%
T T

D
T

−
×                (3) 

式中：Dm 指调制器的调制深度；T0 指调制前器件的透射率；

T 指调制后器件的透射率。通过该公式计算出，本文所制作

的电调控太赫兹调制器调制前后透射率变化高达 65%，最大

调制深度 Dm 为 76%，如图 5(d)所示。  
 
 

Fig.4 (a) X-ray diffraction pattern of a VO2 thin film prepared directly on a silicon substrate; 
(b) square resistance-temperature(R-T) curve for the prepared VO2 film 

图 4 (a) VO2 薄膜直接制备在硅衬底上所测试的 X 射线衍射图谱；(b) 所制备薄膜的方阻-温度(R-T)曲线
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3  结论  

本文提出一种硅基电控太赫兹幅度调制器，对硅衬底表面进行深硅刻蚀，制作双层微米结构，对太赫兹波特

定频率起增透作用；在微结构背部利用磁控溅射系统镀制一层VO2相变薄膜，实现对太赫兹波透射的调控。利用

叉指电极实现电调控。实验表明，VO2薄膜相变前，该调制器对太赫兹波的增透响应带宽为0.25~0.95 THz波段，

且在0.40~0.85 THz频段内的透射率超过了80%，最高可达85%。经计算，该调制器在450 GHz宽带内，相比于硅

衬底的透射率增加了10%以上。VO2薄膜相变成金属态后，太赫兹透射幅度显著减小，器件的调制深度可达76%
以上。该调制器可工作在较宽的频段，且具有加工工艺简单，成本低，插损小，调制深度大等优点，在太赫兹通

信、成像等领域具有很好的应用前景。  
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