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基于二氧化钒的太赫兹超材料多功能吸收器

刘恩博,王明红,吕太国

(聊城大学
 

物理科学与信息工程学院,山东
 

聊城
 

252059)

摘要 基于二氧化钒(VO2)的独特相变特性设计了一种具有吸收-传感功能的超材料太赫兹多功能器件。
器件由五层结构组成,从上到下依次是VO2 图案层、PTFE介质层、VO2 图案层、PTFE介质层和底部金属

层。结果表明,当VO2 处于全金属态时(电导率为200
 

000
 

S/m),器件具有吸收功能,3.9~14.8
 

THz之间

的频率范围内,吸收率超过90%,相对带宽达到116.6%,特别是在6.4、9.8和11.0
 

THz处吸收率超过99%,
达到了完美吸收。当改变VO2的电导率使VO2处于绝缘态时,该设计结构可作为生物传感器,在16.26

 

THz
处有一个窄带吸收峰。吸收率接近90%,其灵敏度达到972

 

GHz/RIU,品质因子Q 值为81.3。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

unique
 

phase
 

transition
 

characteristics
 

of
 

vanadium
 

dioxide
 

(VO2),
 

a
 

metamaterial
 

terahertz
 

multifunctional
 

device
 

with
 

absorption-sensing
 

function
 

was
 

designed.
 

The
 

device
 

is
 

composed
 

of
 

five
 

layers,
 

from
 

top
 

to
 

bottom
 

are
 

VO2 pattern
 

layer,
 

PTFE
 

dielectric
 

layer,
 

VO2 pattern
 

layer,
 

PTFE
 

dielectric
 

layer
 

and
 

the
 

bottom
 

metal
 

layer.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

VO2 is
 

in
 

the
 

all-metal
 

state
 

(con-
ductivity

 

is
 

200
 

000
 

S·m-1),
 

the
 

device
 

has
 

the
 

absorption
 

function,
 

the
 

absorption
 

rate
 

exceeds
 

90%
 

and
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

reaches
 

116.6%
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

3.9
 

Thz~14.8
 

THz.
 

In
 

particular,
 

the
 

absorption
 

rate
 

at
 

6.4
 

THz,
 

9.8
 

THz
 

and
 

11.0
 

THz
 

exceeds
 

99%,
 

achieving
 

perfect
 

absorption.
 

When
 

the
 

conductivity
 

of
 

VO2 is
 

changed
 

so
 

that
 

VO2 is
 

in
 

an
 

insulating
 

state,
 

the
 

design
 

structure
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

biosensor
 

with
 

a
 

narrow
 

band
 

absorption
 

peak
 

at
 

16.26
 

THz.
 

The
 

absorption
 

rate
 

is
 

close
 

to
 

90%,
 

the
 

sensitivity
 

reaches
 

972
 

GHz/RIU,
 

and
 

the
 

Q
 

value
 

is
 

81.3.
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0 引言

太赫兹(Terahertz,THz)波[1]的频段是介于微波和红外线之间的一段波谱,属于电磁波的一部分。近

年来,太赫兹波在生物检测、药品检验、质量控制等领域得到广泛应用。由于自然界中的大部分生物大分子

(如蛋白质、病毒、核酸等)的共振频率和转动频率可以用太赫兹波检测到,进而可以通过特征频率对物质结

构、物质进行分析和鉴定。此外,太赫兹波具有高分辨率、高穿透性等特性,使其能够穿透许多非极性材料,
能够探测物质内部信息,且太赫兹波的光子能量较低,不会因电离而损伤需要检测的物质[2-3]。随着研究人

员对于太赫兹技术的不断研究,太赫兹波在传感领域的应用将得到进一步的发展。自然空间中传播的太赫

兹波与物质的相互作用比较弱,物质在太赫兹频谱中的特征频率响应不够强,使得太赫兹传感系统检测物质

的准确率和灵敏度存在一些问题,远远达不到检测微量生物物质的需求。因此,加强太赫兹波与物质的相互

作用能力,提高传感器检测的灵敏度以及准确性,对于太赫兹传感系统检测微量物质具有重要的意义。随着

微纳加工技术的发展,超材料(Metamaterials,
 

MMs)为太赫兹波技术的发展提供了一种新方法。超材料[4]

作为一种新型的人工功能性材料,与自然中存在的物质相比,具有的一些特殊物理性质,如负折射率[5],完美

吸收[6],逆多普勒效应[7]。超材料可以对电磁波的振幅[8],相位[9],极化和频率实现灵活控制,广泛用于完美

吸收[10]、亚波长成像[11]和极化转换[12]。太赫兹超表面传感器因其能够增强局部区域的电场强度,对外界很

小的环境变化都能表现出较高的灵敏度[13],因此,可以实现对微量物质的高灵敏度检测,并突破现有传感器

的灵敏度。超材料传感通过将待测物与超材料结构相互接触,并观察谐振频率振幅、频率等的变化,实现无

标记检测[14],并且易于操作,响应速度比较快。当需要在特定的频率处检测待测物质时,可以根据所需设计

超材料结构,使其谐振频率在特定的频率点[15]。因此,对太赫兹超表面传感器进行深入研究,对于生物检

测、医学诊断、温度监控等领域具有非常重要的意义。
自从2008年Landy等人提出三层超材料吸收器[16]以来,各种超表面吸收器相继被提出。超材料吸收

器的研究取得了显著进展,其工作频段已从单一频段[17]扩展到多频段[18-19]乃至宽频段[20]等多个类型。然

而,现有吸收器主要采用金属-介质-金属的三明治结构,这种刚性设计存在明显的局限性:由于介质属性固

定不变且不受环境影响,导致其吸收特性缺乏可调性,从而严重制约了实际应用场景的适应性。针对这一技

术瓶颈,Song研究团队[21]创新性地开发了一种以二氧化钒为基础的新型可调谐宽带吸收器,其在太赫兹波

段吸收率从5%到100%可调,吸收率高于90%的相对带宽为71%。Wang等人[22]于2017年提出了一种创

新性的三频段完美吸收器设计,该结构采用液晶材料结合金属圆盘与椭圆盘的复合构型,可以实现对吸收峰

谐振频率的有效调节。这种基于电控调谐机制的设计方案,为可重构超材料吸收器的开发提供了新的技术

路径[23],从而实现了对吸收性能的动态调节和优化。2022年,Yao等人[24]提出了一种新型的集成图案化石

墨烯的柔性太赫兹生物传感器。该传感器由电磁诱导超材料以及石墨烯图案巧妙组合而成,凭借其精巧的

结构设计,能够达成对植物蛋白的超灵敏检测。制作时先在石英衬底上旋涂聚酰亚胺薄膜,通过光刻在薄膜

上制备类电磁诱导透明(EIT)超表面结构,再旋涂PI薄膜,接着转移三层石墨烯长条结构,经处理后浸泡在

氢氟酸中得到柔性太赫兹生物传感器。理论计算得出传感器理论灵敏度为516.9
 

GHz/RIU,表明其具备超

灵敏检测能力。
二氧化钒作为一种过渡金属氧化物,展现出与众不同的物理特性。它在自然界中较为罕见,常通过人工

合成的方式获得。其晶体结构主要呈现出单斜晶系(低温相)和四方晶系(高温相)两种状态,在68℃时会从

高温的四方晶系相变成低温的单斜晶系,且相变可逆,种结构的转变是其展现出诸多特殊性质的基础。然

而,68℃的相变温度高于常规室温环境(25℃左右),限制了其在室温场景下的直接应用,通常在实际应用中

引起二氧化钒发生相变的方式有电激发、热激发、光激发等[25-27],在相变前后的电导率、磁化率、折射率等电

磁特性均发生突变。
在本研究中,基于VO2 的相变特性,提出了一具有吸收—传感多功能的超材料太赫兹功能器件。当

VO2处于金属态时,器件在3.9~14.8
 

THz之间的频率范围内,吸收率超过90%,相对带宽达到116.6%,
特别是在谐振频率6.4、9.8和11.0

 

THz处吸收率超过99%,达到了完美吸收。同时,通过调节VO2 的电
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导率,可以实现器件吸收率的动态调节。此外,由于器件在结构上存在对称性,器件的吸收功能在太赫兹波

垂直入射时具有极化不敏感的特性。当VO2 处于绝缘态时,吸收率曲线在16.26
 

THz处出现了一个窄带

高吸收峰,吸收率达90%,并且这个窄带高吸收峰随着上面待测物折射率不同出现红移现象,利用这个性质

可以用于设计传感器件。其灵敏度达到972
 

GHz/RIU,Q 值为81.3。

1 结构和研究方法

基于相变材料VO2设计的具有吸收/传感多功能超材料太赫兹超材料器件的单元结构如图1所示,该

器件的单元结构由5
 

层组成,从上到下依次为VO2 图案层、聚四氟乙烯PTFE介质层、VO2 图案层、PTFE
介质层和底层的连续金膜反射层。通过优化结构的参数,我们得到器件的参数如下:单元结构周期p=30

 

μm,
金反射层的厚度为t1=0.2

 

μm,金电导率为σAu=4.56×107
 

S/m,VO2 图案层厚度为t3=0.1
 

μm,PTFE
介质层厚度为t2=5

 

μm,其介电常数为2.1,损耗角正切值为tanδ=0.000
 

2,
 

d=2
 

μm,
 

p1=8
 

μm,
 

p2=
4.8

 

μm,
 

r1=15
 

μm,r2=8
 

μm。

  注:(a)
 

周期性单元的立体图;(b-c)
 

周期性单元中设计的两层VO2结构的俯视图;(d)
 

周期

性单元的侧视图。

图1 吸收器的几何结构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

geometric
 

structure
 

of
 

the
 

absorber

在THz频段范围内,VO2的介电常数ε∞ 可以由Drude[27]模型表示为:

ε(ω)=
 

ε∞ -
ω2p(σ)

ω2+iγω
, (1)

式中VO2材料的高频极限介电常数ε∞ =12,ωp 为等离子体频率;σ为VO2的电导率;ω为THz波的角频

率;碰撞频率γ=
 

5.75×1013
 

rad/s。ωp 可近似表示为ω2p σ()=σ
σ0
ω2p σ0( ),其中σ0=3×105

 

S/m,ωp σ0( )=

1.4×1015
 

rad/s。
在仿真中,当结构处于室温环境下时,VO2的电导率设为σ

 

=
 

200
 

S/m。当温度增加至68
 

℃时,VO2
为金属态,此时VO2的电导率为σ=2×105

 

S/m。通过基于频域的有限元法(FEM),能够在广泛的频率范
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围内对吸收器进行全面的仿真研究,揭示其在不同频段下的光学行为和性能表现。本文利用CST
 

Micro-
wave

 

Studio仿真软件对设计的吸收器件进行了计算,分析了太赫兹超材料动态可调吸收器的光学特性。在

仿真过程中,设置z=0的平面位于底面金属板反射层底部,模拟电磁波垂直入射到吸收器上的情况,同时

设定入射波的电场沿y方向极化,磁场沿着x轴方向,以模拟真实光照条件。x 和y 方向设定周期边界条

件,z方向则设置为开放边界条件,确保仿真结果的准确性和真实性,同时避免了边界效应对仿真结果的影

响。THz吸收器吸收率可以表示为:

A(ω)=1-R(ω)-T(ω), (2)
式中R(ω)和

 

T(ω)分别表示反射率和透射率,且R(ω)= S11 2,T(ω)= S21 2,S11 、S21 分别表

示反射系数和透射系数。由于结构中底层连续金属膜的厚度远大于THz波在其中的趋肤深度,入射的

THz被全部反射,因此T(ω)始终为0,式(2)可以直接简化成
 

A(ω)=1-R(ω)。

2 结果与讨论

通过改变VO2的电导率来改变VO2的不同属性,当σVO2=2×10
5

 

S/m时,即VO2处于金属态时,器件

的功能表现为宽带吸收。仿真计算结果表明,当VO2电导率为2×105
 

S/m时,其处于金属态,得到的吸收

光谱如图2所示,在3.9~14.8
 

THz之间的频率范围内,器件表现出优异的宽带吸收性能,吸收率超过

90%,相对带宽达到116.6%,特别是在谐振频率6.4、9.8和11.0
 

THz处吸收率超过99%,近乎达到了完

美吸收。

图2 不同VO2 状态下的吸收光谱

Fig.2 Absorption
 

spectra
 

under
 

different
 

VO2
 states

器件完美吸收的带宽明显增强,这离不开器件的

五层结构相互作用。单层超材料通常仅在单一或少数

频率点产生强共振(如局域表面等离子体共振、磁共振

等),带宽较窄。而多层结构中,各层单元的几何参数

(如尺寸、形状、间距)可通过独立调控,使每层对应不

同的共振频率。当太赫兹波入射时,各层在各自共振

频率下响应,形成多个共振峰的叠加,从而将单一窄带

响应拓展为覆盖多个频段的宽带响应。
为了更加清晰的说明宽带吸收器完美吸收的物理

机制,本文引入了阻抗匹配理论。吸收器的相对阻抗

可以用公式(3)表示为:

Z=
 
μ
ε =

 (1+S11)2-S221
(1-S11)2+S221

, (3)

式(3)中,μ和ε分别表示磁导率和介电常数。S11和S21可以通过软件仿真得到,所以吸收器相对阻抗的实

部和虚部可通过S参数反演法得出。
由吸收率和相对阻抗的关系可表示为:

 

A(ω)=1-R(ω)=1-|
Z-Z0

Z+Z0
|
2

=1-|
Zr-1
Zr+1|

2
, (4)

式(4)中,Z0表示空气的有效阻抗,Z 表示吸收器的有效阻抗Zr=Z/Z0则为吸收器和空气的相对阻抗。当

吸收器的有效阻抗和空气的相对阻抗相匹配时,即相对阻抗Zr 为1,吸收器可以实现完美吸收。

分别根据S11和S21计算了VO2在金属态和绝缘态不同相态下吸收器相对阻抗的实部和虚部,如图3
所示。由图3可以看到,当VO2 处于金属态时,相对阻抗的实部接近于1,而虚部接近于0。说明在3.9~
14.8

 

THz之间的频率范围内,实现了吸收器和空气之间的阻抗匹配,吸收器能够最大程度地吸收入射太赫

兹波,达到高吸收性能。而当VO2处于绝缘态时,相对阻抗的实部和虚部接近于0,这说明了吸收器和空气

之间的阻抗不再匹配,器件不再具备吸收功能。
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   注:(a)
 

VO2为金属态;(b)
 

VO2为绝缘态。

图3 不同条件下吸收器的相对阻抗

Fig.3 Shows
 

the
 

relative
 

impedance
 

of
 

the
 

absorber
 

under
 

different
 

conditions

由于VO2的电导率会随温度产生不同变化,可充分利用这一特性对吸波宽带实施调谐操作。在此设定

入射波为x极化波,通过改变VO2的电导率来观察吸波宽带的变化情况。实验数据表明,当VO2电导率从

200
 

S/m提升至2×105
 

S/m时,该器件在3.9~14.8
 

THz频率范围内吸收超过了90%,这种宽频带吸收特

性使其成为太赫兹波段理想的功能器件。如图4所示,可以看到在3.9~14.8
 

THz频率范围内,随着电导

率的增加,吸收器的吸收能力也在逐步增加。这说明器件的吸收率可以实现主动精准控制,在吸收带宽内,
可以根据不同工作需求实现吸收率的即时切换,在实际应用中提供了更大的灵活性和适应性,提高了器件的

多功能性。

图4 电磁波垂直入射时,不同电导率下的吸收光谱

Fig.4 Shows
 

the
 

absorption
 

spectra
 

at
 

different
 

electrical
 

conductivities
 

when
 

electromagnetic
 

waves
 

are
 

incident
 

perpendicularly

为了进一步分析吸收器的吸收机理,
我们通过软件计算仿真了VO2分别处于金

属态和绝缘态时在谐振频率6.4、9.8、

16.26
 

THz处两层VO2 图案层的电场分

布,如图5所示。图5(a~c)为VO2处于金

属态时的VO2 层的电场分布;图5(d~f)
是吸收器在绝缘态时的电场分布。在图5
(f)可知,VO2 方环处的电场虽然较强,但
分布不均匀,左右两边较强,前后两边相对

较弱,VO2层出现法布里-珀罗共振。所以

在谐振频率16.26
 

THz处的窄带吸收峰是

由VO2方环层发生法布里-珀罗共振引起

的。法布里-珀罗共振的发生,与VO2 方环

层的结构特性以及其中的电磁相互作用紧密相关,当电磁信号与VO2 方环层相互作用时,在满足一定条件

下引发共振,进而导致在16.26
 

THz这个特定频率处,对入射的电磁波产生了强烈的吸收效应,形成了明显

的窄带吸收峰。在图5(a~b)可以看出,两层VO2 层都有较强的电场,且电场强的位置基本对称。因此在

谐振频率6.4和9.8
 

THz处形成宽带吸收峰。而图5(c)中,虽然也有电场较强的地方,但只集中在一小部

分,不足形成吸收峰。整体来看,无论VO2处于何种状态,能够达到完美吸收点时,中间方环处的电场分布

都明显强于外圆环,这是由于中间方环的结构对称性相比于外部圆环更加完全且其被入射波照射更为直接

导致。
在实际应用中,吸收器件的性能评估需重点考察其对电磁波极化状态和入射角度的适应性。在工程实

践中,吸收器件的性能评估需重点考察其对电磁波极化状态和入射角度的适应性。我们针对入射太赫兹波

在不同偏振方向以及不同入射角时,对吸收器的吸收性能展开了深入研究。相关结果如图6(a)所示,当极
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化角从0°增加至90°的过程中,吸收谱线在不同极化角度下保持高度一致性,这一实验结果明确验证了该器

件具有优异的极化不敏感特性。这种卓越的极化稳定性主要归因于器件结构的完美对称设计,这种对称性

保证了吸收器在面对不同电场极化角度时,不会受到电场极化角度变化的干扰,对于处理复杂极化状态的太

赫兹波具有重要实用价值。鉴于实际应用中电磁波往往以非垂直方式入射,研究斜入射条件下吸收器的角

度适应性具有重要工程意义。我们通过改变THz波的入射角度,分别对TE偏振模式和TM偏振模式下吸

收光谱随入射角度的变化情况进行了研究,从图6(b)中可以观察到,在TE偏振模式下,随着THz波入射

角的不断增大,吸收器在大部分情况下依然能够保持良好的吸收状态。只有当入射角度大于60°时,低频处

的吸收率才出现了轻微的衰减,而高频处的吸收率基本保持不变。再看图6(c),在TM偏振模式下,当入射

角小于40°时,吸收带宽基本维持不变,吸收器依旧能保持较高的吸收率。然而,随着入射角的进一步增大,
在12.5~13.5

 

THz这一频段处出现了一小段吸收率大幅降低的情况,不过低频和高频处的吸收率仍然保

持在较好的水平。基于上述实验结果与分析,该超材料多功能器件具备极化不敏感以及在大入射角情况下

性能稳定的显著特性。这些特性使得该吸收器在太赫兹相关的实际应用中,如太赫兹通信、太赫兹成像等领

域,具有更广阔的应用前景和更高的实用价值。

  注:(a)
 

金属态6.4
 

THz;
 

(b)
 

金属态9.8
 

THz;
 

(c)
 

金属态16.26
 

THz;
 

(d)
 

绝缘态6.4
 

THz;
 

(e)
 

绝缘态9.8
 

THz;
 

(f)
 

绝缘态16.26
 

THz。

图5 VO2 分别处于金属态和绝缘态时,器件在6.4
 

THz、9.8
 

THz、16.26
 

THz处的电场分布

Fig.5 Shows
 

the
 

electric
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

device
 

at
 

6.4
 

THz,
 

9.8
 

THz,
 

and
 

16.26
 

THz
 

when
 

VO2
 is

 

in
 

the
 

metallic
 

state
 

and
 

the
 

insulating
 

state
 

respectively

    注:(a)
 

不同极化角度下的吸收光谱;(b)
 

不同入射角TE波吸收光谱;(c)
 

不同入射角TM波吸收光谱。

图6 不同条件下的吸收光谱

Fig.6 Absorption
 

spectra
 

under
 

different
 

conditions.

973第3期 刘恩博,等:基于二氧化钒的太赫兹超材料多功能吸收器  



为了更好地研究结构几何参数对偏振转换性能的影响,我们改变器件的不同参数研究结构参数对吸收性能

的影响,得到结果如图7所示。令VO2处于金属态,改变器件的几何参数(VO2方环的内环大小p2 与介质

层厚度t2)。由图7(a)可以看出,随着参数p2的不断增加,吸收率在3~6.5、10~10.9及13
 

THz后出现不

同幅度的下降,当p2=4.8μm时,吸收率曲线达到了最佳的效果。由图7(b)可以看到,当介质层厚度t2 以

0.5μm的间隔逐渐增加时,吸收带宽变得越来越小,且吸收率随着t2 的增加呈下降趋势。由此可见,二氧

化钒方环的大小对于该器件的吸收率的影响不大,介质层厚度的改变对吸收率的影响较大。为了实现最佳

效果的吸收功能,该器件最终选择p2=4.8μm,t2 =5μm,这也是器件各个参数的优化的结果。

   注:(a)
 

p2的变化;(b)
 

t2的变化。

图7 器件吸收率随结构参数的模拟变化

Fig.7 Simulation
 

variation
 

of
 

device
 

absorption
 

rate
 

with
 

structural
 

parameters

由图2可知,当VO2处于绝缘相时,在谐振频率16.26
 

THz处出现一个窄带高吸收峰。并且由图5(f)
通过仿真得到的电磁场分布可以得到,在该器件的谐振频率为16.26

 

THz这一特定频率点上,VO2

   注:(a)
 

带有不同折射率的分析物的吸收光谱;(b)
 

吸收器灵敏度。

图8 吸收光谱图与灵敏度

Fig.8 Absorption
 

spectrum
 

and
 

sensitivity

方环结构处的电场强度相对较强。这种较强的电场分布特性,使得该器件对于周围环境的变化表现出

较高的敏感度。一旦器件结构上所使用材料的介电常数发生改变,其谐振频率以及振幅也会随之产生相应

的变化。基于这一独特的特性,该器件具备了作为生物传感器的潜力,能够实现对不同物质的检测。具体操

作过程如下:将厚度为15μm的待测样品置于超材料器件表面,通过调控样品折射率(1.0~1.35)观察吸收

特性变化。如图8所示,随着待测物折射率的不断增加,会改变VO2周围环境的介电常数,进而削弱结构内

自由电子的局域表面等离子体共振(LSPR)效应,使得共振条件所需的电磁波能量减小,所以传感器的吸收

频率出现了红移现象。根据公式S=△f/△n(S表示灵敏度,△f为频率的偏移,△n表示折射率的变化)
计算得到传感器的灵敏度为972

 

GHz/RIU,Q值计算的结果为81.3,具有较高的Q值,表明该器件在VO2 处
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于绝缘相时可以作为生物传感器。

3 结论

本文基于VO2设计了一种具有吸收和传感多功能的太赫兹超材料器件。当VO2 处于金属相时,器件

对太赫兹波具有吸收功能,结果表明在3.9~14.8
 

THz之间的频率范围内,吸收率超过90%,相对带宽达到

116.6%,在谐振频率点6.4、9.8和11.0
 

THz处吸收率超过99%,达到了近乎完美吸收。同时,通过调节

VO2的电导率,可以实现器件吸收率的动态调节。此外,由于在结构上存在对称性,器件在THz波垂直入

射时具有极化不敏感的特性。当VO2处于介质相时,器件对太赫兹波具有传感功能。研究发现,在吸收率

曲线上谐振频率点16.26
 

THz处出现了一个窄带高吸收峰,吸收率达到90%以上,利用这种特性设计了一

种传感器,该传感器灵敏度达到972
 

GHz/RIU,其Q 值达到81.3。
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