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! 引言
太赫兹波 + ,-./0-.12 #,32 波 4是指频率在 %$$ 532!

%$ ,32#波长为 $67!7$ 88 范围的电磁波 9 %:#是电磁波谱
上最后一个被开发的频率窗口 #广泛应用在医学成像和
病理分析 9 ’ ;<:$显微镜技术 9 = ;(:$生物分子的无损检测 9 &:$
高速通信 9 *;%%:$宇宙空间遥感与探测 9 %’:等方面 %在太赫兹
技术的发展进程中 #设计和制造在太赫兹波段下的调控
器件始终占据着十分重要的地位 #人们通过改变材料结
构和组成来获得一些超常特性的人工材料 #其性能超过
常规的天然材料% 早期#>?@ABC D E 等人通过设计周期金
属细线阵列和金属开口谐振环阵列 #验证了微波波段下
的负介电常数和负磁导率的存在 9 %7;%F:#而后人们通过缩
小谐振环的结构尺寸将负磁导率扩展至太赫兹波段 9%<G%=:%

近十几年来 # 人们开始广泛关注太赫兹波段下的超
材料 # ’$%’ 年 #HI J 教授等人 9 %( :证明了环形谐振器组

成的 多层 微结构 具有 宽带 截止滤 波器 的 特 性 " ’$%7
年 #K0-L 3MN1MLO 教授课题组 9 %&:利用金属亚波长线栅设

计了一种基于超薄平面超材料的高效宽带太赫兹线性

振转换器并得到近乎完美的反常折射 "’$%= 年美国西
北大学 PNL 教授团队 9 %*:通过 7A 打印技术设计制作了一
种太赫兹超材料透镜 #$6F!$6= ,32 频率范围使其成像
分辨率接近衍射极限同时获得了更优于均匀球面透镜

的成像能力 #然而上述结构都为太赫兹被动器件 #其尺
寸或结构一旦固定频谱响应也随之固定 # 针对这种情
况 #许多学者引入了温度场 9 ’$ G’%:$电场 9 ’’ G’7:$磁场 9 ’F:$机
械场 9 ’<:$光场 9 ’=G’(:#提出了各种结构的可调控的超材料 #
来对太赫兹波段的超材料进行动态调控 %
近年来 #二氧化钒 QR/L/STN8 STMUTS-#RV’)因具有典

基于二氧化钒的双开口谐振环太赫兹透射调控!

陈善卓 %#宋 阳 ’#高亚臣 %

+% 6黑龙江大学 电子工程学院 #黑龙江 哈尔滨 %<$$&$ "
’6辽宁省朝阳师范高等专科学校信息工程系 #辽宁 朝阳 %’’$$$)

摘 要 ! 基于二氧化钒 +RV’)的温致金属G绝缘体相变特性 #利用双开口谐振环 #设计了透射频率可调的太赫兹器件 $
利用时域有限差分法 +"A,A)理论研究了该结构的透射特性 $ 结果表明 #当外界温度从 ’< "升高至 &< "#超过二氧
化钒的相变温度 +=& " )时 #在 $6=7 ,32 和 %6*% ,32 处的透射率由 =67W和 $6<W增加至 ==6=W和 F<6’W#调制深度分
别达到 &’6(W和 *(6&W#表现出良好的可调特性 $ 具体分析了谐振吸收的机理以及温度调控的过程 $
关键词 ! 二氧化钒 %太赫兹透射 %双开口谐振环 %时域有限差分法
中图分类号 ! ,@’$’ 文献标识码 ! X "#$!%$6%=%<(YZ 6 T[[L 6$’<&G(**&6’$$<’(

中文引用格式 ! 陈善卓 #宋阳 #高亚臣 6 基于二氧化钒的双开口谐振环太赫兹透射调控 9 D : 6电 子技术应用 # ’$’$ # F=
! * ) ! %7’ G %7= 6
英文引用格式 ! K0-L P0/L20NM#PMLO C/LO#5/M C/\0-L6 RV’ ]/[-S 8MSN^/1TML M_ SMN]^- [‘^T1 .TLO .-[ML/1M. ,32 1./L[8T[[TML 9D:6
X‘‘^T\/1TML M_ ?^-\1.MLT\ ,-\0LTaN- #’$’$#F=+*)!%7’ G %7= 6

RV’ ]/[-S 8MSN^/1TML M_ SMN]^- [‘^T1 .TLO .-[ML/1M. ,32 1./L[8T[[TML

K0-L P0/L20NM%#PMLO C/LO’#5/M C/\0-L%

+% 6KM^^-O- M_ ?^-\1.MLT\ ?LOTL--.TLO#3-T^MLOZT/LO bLTc-.[T1d#3/.]TL %<$$&$#K0TL/ "
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%&’()*+(! X 1-./0-.12 +,32 ) S-cT\- eT10 1NL/]^- 1./L[8T[[TML _.-aN-L\d e/[ S-[TOL-S ]/[-S ML 10- 8-1/^ G TL[N^/1M. ‘0/[- 1./L[T1TML
\0/./\1-.T[1T\[ M_ RV’ /LS SMN]^- [‘^T1 .TLO .-[ML/1M. 6 ,0- 1./L[8T[[TML \0/./\1-.T[1T\[ M_ 10- [1.N\1N.- /.- [1NST-S ]d N[TLO 10-
_TLT1-GST__-.-L\- 1T8-GSM8/TL+"A,A) 10-M.d6 ,0- .-[N^1[ [0Me 10/1 e0-L 10- -U1-.L/^ 1-8‘-./1N.- .T[-[ _.M8 ’< " 1M &< " /LS -U\--S[
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图 ! 该模型的 "# 结构

$ % &该结构的一个单元 !用平面波垂直入射
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$* &在蓝宝石基底上周期性排布的 #++,

型的可逆绝缘体-金属相变特性 ! 在众多领域得到广泛
应用 " 例如 !./01 2 等人 3 456采用聚合物辅助沉积的溶

胶-凝胶法制备了均匀 #纳米级的多孔 784 薄膜 !为智能
窗的研究奠定了基础 $宁永刚等人 3 496提出了利用 784 良

好的光电性能将其用作红外探测器的激光防护材料 "二
氧化钒的晶格结构在低温时表现为单斜金红石结构 !当
温度升高超过其相变温度 $:5 ! &时变化为四方金红石
结构 3 ";6!即在低于 :5 !时为绝缘相 !表现为绝缘体 $高
于 :5 !时为金属相 !表现为导体 !784 独特的性质可为

太赫兹波的动态调控提供一份思路 3 "!-"46"
双开口谐振环 $#<=*>? +@>AB ,ACD ,?E<C%B<F!#+,,&最

早由 G(0#,H I J 等人 3 !K6提出 !是构造超材料的典型结
构 !内环与外环之间的电容以及电感的影响能增加谐振
频率 " 由此 !本文设计了一款周期性双开口谐振环并在
两个开口处放置 784 材料的阵列模型 !利用 L#M# E<>="
BA<C 软件研究了其温度调控特性 "

! 结构与仿真
图 ! $ % &是模型单元的 "# 结构 !其中 &NKK !O!!N

"; !O!"N%NK !O!#N" !O" 图 !$*&为该结构的阵列模
型 !排列方式为周期性排布 "谐振环材质为金 !开口处为
二氧化钒!其厚度 $ 为4;; CO!使用的是介电常数 !N!;PQ
的蓝宝石基底 " 入射光采用平面光源垂直入射 !电场方
向平行于开口方向 "
因为 784 可在绝缘相和金属相之间切换 !设 784 薄

膜中绝缘相组分与金属相组分的介电函数分别为 !# 和

!R" 其复合介电常数为 3 ""6%
!SN!#$4-"’ &T

!R$"’-!&T 3!#$4-"’ &T!R$"’-!&6 4T5!#!R! $!&
其中 ! ’ 为金属组分的体积分数 " 784 中绝缘组分的介电

常数 !# 取常数 9 !其中的金属组分介电常数 !R 可使用

#F=U? 模型来描述 3 ""6%

!R$" &N!#-
"

4

G

"4TA" V# $4&

其中!" 为频率 !!# 是 784 的高频极限介电常数 !$N4P4 WE
为载流子碰撞时间 !"G 为等离子频率 !其公式为 %

"GN ()4-%;*"! $"&
( 为介质内部载流子浓度 ! 取(N!P"$!;44 XO-"$*"

为有效质量 !取*"N4 O?$!; 为真空介电常数 $对于 784

薄膜 3 "K6!!#N!#N9"
此外 !对于 784 材料中金属组分的体积分数 ’ 与温

度对应的关系可用 J<>BYO%CC 函数来表示 %

’ $+ &N ’O%Z !- !
!T?Z@3 $+-+;& V"+ 6# $ $K&

其中 + 为外界温度 !+;N:5 ! ! 为二氧化钒的相变温
度 $ 过渡温度 "+N4 !$ ’O%Z 是最高温度下 784 的金属体

积分数 !经实验测得 ’O%ZN;P9Q 3"Q6"
从式 $!&#式 $K&中可以看出 784 的介电常数对温度

特别敏感 !因此可以预测带有 784 的超材料在环境温度

发生变化时 !会引起不同的光谱响应 " 利用上述四个公
式 !可计算出 784 在一定温度下不同频率对应的不同的

介电常数 !进而计算出 784 一定温度下不同频率对应的

折射率 " 选用了 4Q !#:: !#:5 !#[; !和 5Q ! Q 个温
度用作透射研究 !将结构参数代入到 L#M# E<>=BA<C 软件
中进行仿真 !仿真频段为 ;PQ%" M’Y!仿真过程在真空
条件下进行 !采用周期性边界条件 !在不同温度下计算
出了相应的太赫兹波的透射光谱 "

" 结果与讨论
图 4 为不同温度下结构的透射曲线 " 其中 4Q !和

:: !的透射曲线中波谷位置与透射率极值基本相同 !在
!P9%4P! M’Y 下谱线几乎重合 " 随着环境温度升高至
:5 !时 !谱线发生巨大变化 !当温度继续升高时 !透射
率极小值会继续减小 !且波谷变窄 !温度增加至 [; !和
5Q !时 !透射曲线基本保持不变 "
当温度处在 4Q !时 !784 的金属体积分数 ’ 趋近于

; 表现为绝缘体的特性 !从透射曲线中可以看到该结构
在 ;P:" M’Y#!PQ" M’Y 和 !P9! M’Y 处透射率会急剧地下
降 !达到一个最小值!分别对应为 :P"\#!!P9\和 ;PQ \"
当温 度 升 高 至 :: !时 !784 的 金 属 体 积 分 数 ’ 变 为
;P4[! 在 ;P:" M’Y 和 !P9! M’Y 处透射率变化幅度小于
!\近乎为零 !只是中间的波谷发生微小的红移 !即从
!PQ" M’Y 变化至 !PK5 M’Y! 对应的透射率略微增大从
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图 ! 该模型在 " #$!% &’( 下分别选取
!$ " !)) " !)* " !+" "和 *$ "的透射曲线
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--#/0变化至 -,#)0" 而当温度升高至二氧化钒的相变
温度 )* "时 #12! 的金属体积分数 ! 变为 "#,*# 透射曲
线发生极大改变 $ 在 "#)% &’( 和 -#/- &’( 处的透射率
大幅提高 #其波谷消失 #而中间的波谷增宽 "温度升高至
+" "时 #透射曲线较 )) "出现波谷变窄 #透射率极小值
变小的现象 #在 -#,+ &’( 处达到透射最小值 #即从 )* "
的 -,#/0降低至 +" "的 ,#)0" 当温度继续升高至 *$ "
时 #12! 的金属体积分数 !3"#/- 表现为导体的特性 #从
透射曲线中可以看到仅在 -#,* &’( 处透射率再次下降
变为 ! # +0 #在 -#+"!% &’( 区间内透射率略有提高 #其
他频段基本保持不变 "
由图 ! 及上述分析可以看出 #当外界温度升高时 #

该结构的频谱特性也随之发生改变 #特别是当外界温度
加热到 )* "以上时 #波谷个数由三个变为一个 #透射率
低于 -$0的极值点也由三个变为一个 " 例如在 "#)% &’(
和 -#/- &’( 处 #!$ "下对应的透射率为 )#%0和 "#$0 #
而当温度升高至 *$ "时 # 对应的透射率为 ))#)0和
,$#!0#调制深度分别达到 *!#+0和 /+#*0 #这时只留下
了中心频率处的单个波谷 # 从而成功地在 "#)% &’( 和
-#/- &’( 附近频率处实现了由反射到透射的转变 " 因
此 # 通过主动改变环境温度# 可以灵活调控太赫兹波的
透射和反射 #成功实现二氧化钒对双开口谐振环的太赫
兹透射调控 " 其原因是当器件被加热到 12! 相变温度以

上时 #12! 的载流子浓度骤增 #从绝缘体转变为导体 #此
时在结构上双开口谐振环转变为环形谐振器 #谐振环形
状的变化引起了谐振频率的变化 #根据这个性质可将此
结构用作可调谐功能器件 !光开关等 "
由于二氧化钒发生相变的响应时间极短 #仅有几皮

秒 4 %)5#因此 #当外界温度在 !$ "!)) "和 +" "!*$ "范
围内变化时#透射率的变化幅度非常小#而当温度在相变
温度 6)* " 7附近变化时透射曲线发生了极大变化 #正是
利用 12! 对外界温度敏感的特性设计了这款调制器 #相
较于光场 !电场等调控方式无疑更加方便 #易于操作 "

图 % 为该结构在 !$ "时分别在 "#)% &’(!-#$% &’( 和
-#/- &’( 三个透射率极小值处以及 *$ "#-#,* &’( 处的
电场分布图 " 从图中很容易看到 # 当外界温度为 !$ "
时 #三个透射率波谷分别是外环单独作用 !内环单独作
用和内外环共同作用的结果 #且 687 697两图的电场主要
分布在谐振环开口处 #因为此时温度较低 #二氧化钒呈
绝缘态 #谐振环的电容响应明显 #电荷密度高 #电场强度
较大 " 频率继续升高至 -#/- &’( 处时 #如 6: 7图所示 #电
荷向谐振环四周移动 #电荷密度下降 #整体电场强度也
随之下降 "
当温度升高至*$ "时 #该结构在 -#,* &’( 处的电场

分布如 6; 7图所示 #从中可以看出其整体的电场强度相
较于 !$ "所对应的有了大幅下降 #由于环境温度的升
高导致了二氧化钒中载流子浓度的增加 #表现出更多的
金属特性因此不利于电容响应 #整体结构由双开口谐振
环过渡至环形谐振器 #电荷集中于在内外环之间而不是
开口处 #且电场强度发生明显减小 "

! 结论
综上所述 #本文展示了一种新型的可调太赫兹双开

口谐振环 #在谐振环开口处加入了 12! 薄膜 #该结构的
透射特性随温度的升高而显著变化 #其温度依赖特性可
归因于 12! 中的自由载流子密度随温度的升高而增加 #
即从绝缘体转变为导体 " 为阐明该结构的频率协调特
性 #利用 <=&= >?@ABC?D 仿真软件计算了在不同温度下器
件的透射特性以及波谷处的电场分布 #表现出了良好的
可协调性 #在未来可用作新型的可调谐功能器件或者光
开关等 #并且为温控太赫兹可调谐器件及其他功能器件
的研究和开发提供了新的思路 "
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图 6 在 7= 和 8= !透射率极小值位置处对应的电场分布图
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