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摘 要： 太赫兹波因其独特的光谱特性与穿透能力， 在物质识别、 无损检测及高速通信等领域具有重要应用

价值。然而， 传统的太赫兹极化转换器存在工作频段固定、 调制效率较低等问题。鉴于此， 提出一种基于二

氧化钒（VO2）复合超表面的可调谐太赫兹交叉极化转换器， 采用“工”字型铝片与VO2片复合结构， 结合聚酰

亚胺（PI）介质层与铝制反射背板， 并利用VO2在 68 ℃相变时的电导率跃迁特性， 实现对太赫兹波极化转换

性能的动态调控。电磁仿真模拟结果表明， 室温下VO2处于绝缘态时， 器件在 1. 31~2. 15 THz频段内实现

了交叉极化转换； 升温至相变温度以上后， VO2 转变为金属态， 此时工作频段可灵活调制为 1. 40~
2. 10 THz， 同时在 1. 50~2. 00 THz频段内， 极化转换效率（PCR）均高于 99%， 展现出卓越的转换性能。当

介质层厚度至 19 μm时， 器件能够在宽带特性与高转换率之间实现良好平衡， 且器件在 0~20°斜入射角范围

内极化转换效率绝对波动基本小于 5%， 表现出良好的工程适应性。该极化转换器结构简单、 便于加工且能

实现极化转换工作频带的灵活调控， 在太赫兹波通信、 成像等方面具有广阔的应用前景。
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destructive testing， and high-speed communication due to their unique spectral characteristics and penetration 
capabilities.  However， traditional terahertz polarization converters suffer from issues including fixed operating 
frequency bands and low modulation efficiency.  To address these issues， a tunable terahertz cross-polarization 
converter based on a vanadium dioxide （VO2） composite meta-surface is proposed.  A composite structure of 

“工”-shaped aluminum patches and VO2 sheets is employed， incorporating with a polyimide （PI） dielectric 
layer and an aluminum reflective backplane.  By utilizing the conductivity transition property of VO2 during phase 
transition at 68 ℃， dynamic control over the polarization conversion performance of terahertz waves is achieved.  
Electromagnetic simulation results show that when VO2 is in an insulating state at room temperature， the device 
achieves cross-polarization conversion within the 1. 31−2. 15 THz frequency band.  After heating above the 
phase transition temperature， VO2 transforms into a metallic state， at which point the operating frequency band 
can be flexibly tuned to 1. 40−2. 10 THz.  Meanwhile， within the 1. 50−2. 00 THz frequency band， the 
polarization conversion ratio is higher than 99%， demonstrating excellent conversion performance. Further 
studies reveal that a good balance between broadband characteristics and high conversion efficiency is obtained 
by optimizing the dielectric layer thickness to 19 μm.  Additionally， the PCR absolute fluctuation of the device 
is basically less than 5% within the oblique incident angle range of 0− 20°， indicating good engineering 
adaptability.  This polarization converter features a simple structure， ease of fabrication， and flexible regulation 
of the polarization conversion operating frequency band， holding broad application prospects in terahertz wave 
communication， imaging， and other related fields.
Key words： terahertz； metasurface； polarization conversion； dynamic tuning； vanadium dioxide

0　引　言

太赫兹波是频率处于 0. 1~10 THz 的电磁

波， 位于微波与红外波段之间， 凭借着独特的物

理特性， 太赫兹波已成为电磁学领域备受瞩目的

研究方向［1］。太赫兹光子能量与物质分子的转

动、 振动能级跃迁能量高度匹配， 使其具备显著

的分子指纹光谱特征， 进而能够实现物质成分的

特异性精准识别。同时， 太赫兹波对非极性材料

具有良好的穿透性， 相比 X 射线具有更低的光子

能量， 因此在无损检测与安全成像领域展现出独

特优势［2‐4］。此外， 在通信领域， 太赫兹频段的宽

频带特性为实现 100 Gbs 以上的超高速数据传输

提供了理论可能， 是推动 6G及未来通信技术发展

的重要频段［5‐8］。

极化转换技术作为太赫兹功能器件的关键核

心技术， 其本质是通过改变太赫兹波的偏振态来

实现调控电磁波与物质相互作用［9］。超表面作为

一种亚波长尺度的人工电磁结构， 通过精密设计

超表面单元结构可实现对电磁波的高效调控， 为
太赫兹极化转换技术研究提供了新思路［10］。近年

来， 基于超表面的极化转换器研究取得了一定的

进展， 如 Li等［11］提出的用于任意太赫兹极化旋转

和波前调控的消旋介电超曲面， 以及赵哲等［12］提

出的基于外禀手性的可实现角度色散高效调控的

太赫兹超构表面， 均在光学功能器件领域具有重

要应用价值。但静态结构的限制使超表面器件存

在工作频段固定、 调制效率低和结构体积大等瓶

颈， 难以满足动态场景下的多元化应用需求［13‐15］。

将相变材料与超表面结合成为突破这一限制的关

键路径， 其中， 二氧化钒（VO2）凭借其在 68 ℃时

的低温绝缘态与高温金属态可逆相变能力， 以及

热、 电、 光多模态可触发的特性， 在动态调控领域

脱颖而出［16］。2018 年， Wang 等［17］提出了一种基

于 VO2的可重构多功能超表面， 能够在太赫兹频

率范围内实现透射和反射模式切换， 同时实现交

叉极化和圆极化转换， 具有很强的电磁波操纵潜

力。2020 年， Yan 等［18］设计了一种基于 VO2的可

切换式器件， 在高温条件下， 该器件可实现 90%
以上的宽带吸收； 在调控温度下降后， 则切换为

宽带线圆极化转换功能。2023年， Yang等［19］设计

了一种具有特定线性相位梯度及排序的VO2超表

面， 实现了电可切换的光束动态控制。2025 年， 
Sun 等［20］设计了一种以 VO2为核心材料的可逆交

叉极化转换超表面， 在 2. 19~2. 94 THz范围内的

极化转换效率高达100%。

本文提出了一种基于“工”字型铝片与 VO2复
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合的可调谐太赫兹交叉极化转换器。利用温控

VO2 相变前后电磁响应的显著差异， 实现了

1. 31~2. 15 THz 与 1. 40~2. 10 THz 频率范围内

的精细化可逆高效动态调制， 并在 0~20°斜入射

角范围内极化转换效率（Polarization Conversion 
Ration， PCR）绝对波动基本小于 5%， 表现出良好

的工程适应性。该极化转换器在太赫兹波通信、 
成像等方面具有广阔的应用前景。

1　器件设计与仿真

器件单元结构如图 1 所示， 从上至下依次为

金属铝与 VO2 复合的超表面功能层、 聚酰亚胺

（PI）介质层， 以及金属铝基底。太赫兹波从复合

超表面层射入， 通过表面等离激元共振效应与材

料相变特性对入射波进行调制［21］。经过优化后， 
确定器件的单元结构尺寸参数为： L1=100 μm， 
L2=31 μm， L3=26 μm， L4=9 μm， L5=15. 5 μm， 
L6=14 μm， W1=10 μm， W2=30 μm， W3=
5 μm， T1=1 μm， T2=19 μm。

为了分析验证所提出的可调谐太赫兹交叉极

化转换器的具体性能， 使用电磁仿真软件 CST 
Microwave Studio 2020 对结构进行建模与数值仿

真计算。在x和 y方向上设置周期性边界条件， 并
在 z方向上设置开放性边界条件， 使用频域求解器

来仿真器件的传输系数。在仿真时， PI的相对介

电常数设置为 3. 5， 铝的电导率设置为 3. 56×
107 S/m。VO2在绝缘态与金属态下的介电函数（ε
（ω））通常采用Drude模型进行描述［22］为

ε (ω )= ε∞ - ω2
p ( σ )

ω2 + iγω
， （1）

式中： σ为 VO2电导率； ω为角频率； 高频相对介

电常数 ε∞=12； 碰撞频率 γ=5. 75×1013 rad/s； 
ωp ( σ )为 VO2的等离子体频率。ωp ( σ )与 σ间的关

系可以近似地表示为［23］

ω2
p ( σ )= σ

σ0
ω2

p ( σ0 )， （2）

式中： 直流电导率 σ0=3×102 S/m； 升温后 σ=3×
105 S/m； ω2

p ( σ0 )=1. 4×1015 rad/s， 且 ωp ( σ ) 和 σ
都与自由载流子密度成正比。

利用以上参数对器件进行仿真， 结果如图 2
所示。室温下， VO2处于绝缘态， 此时极化转换器

件在 1. 31~2. 15 THz频段内表现出宽带交叉极化

转换特性， 交叉极化系数（rxy）的反射振幅值高于

90%， 而共极化系数（ryy）的反射振幅值则始终低

于 30%（见图 2（a））。当温度升高至 68 ℃及以上

时， VO2晶体结构由单斜相重构为金红石相， 导致

电导率发生显著改变［24］。如图 2（b）所示， 器件的

工作频段被调制为 1. 40~2. 10 THz， 在此范围内

rxy的反射振幅值大于 90%与 ryy的反射振幅值小于

30% 的性能指标， 实现了动态可调的交叉极化转

换功能。

为了定量评估转换器的极化转换效果， 引入

PCR作为关键评价指标， 定义为反射波中交叉极

化分量与总反射能量的比值［25］， 

PCR= |rxy|2
|rxy|2 + |ryy|2

。 （3）

调制前后的器件 PCR值如图 2（c） 所示， 当
入射波频率接近多谐振模式的交界区域时， 模式

间的耦合作用减弱， 导致能量分配不均， 同时， 超
表面与入射波的阻抗匹配程度出现短暂偏离， 从
而引发 rxy与 ryy的波动， 导致PCR值在谐振模式交

界频点出现轻微变化， 但基本维持在 90%。经升

温调制后， 在 1. 50~2. 0 THz 工作频段内的 PCR
值均高于 99%， 这是由于金属态 VO2的形成， 使
结构的谐振模式更加集中， 阻抗匹配的稳定性显

著提升。综上所述， 通过调控器件的相变特性， 
器件能够在高极化转换效率下实现对应带宽的动

态交叉调控。

图 1　结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of structure
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2　原理分析

对超表面结构进行表面电流分析可以阐明太

赫兹波极化转换的物理机理及VO2相变对极化转

换的影响。表面等离子体激元是由电磁波与金属

中的自由电子在界面处集体振荡相互耦合产生的

一种表面波［21］。不同频率的太赫兹波入射后， 与
超表面结构之间发生复杂的电磁相互作用。入射

波的能量被超表面吸收、 散射与重新辐射， 在这

个过程中， 超表面结构中的金属材质部分与太赫

兹波相互作用， 激发结构表面的表面等离子体激

元共振。依据表面等离子体共振理论， 当入射太

赫兹波频率与超表面结构的本征频率相契合， 即
满足共振条件时， 自由电子的集体振荡强度会急

剧增强， 使得电流在结构表面的特定区域高度聚

集， 为太赫兹波的极化转换创造条件［26］。

当 VO2 处于绝缘态时， 选取 1. 38、 1. 60 和

2. 13 THz这3个关键频率点进行仿真， 获取对应的

表面电流分布， 如图 3（a）~（c） 所示。由于绝缘态

下VO2的电导率极低， 对表面电流分布的影响可以

忽略不计， 因此电流主要分布在两个“工”字型金属

铝片上， 且两个金属铝片的电流流向相同。从电磁

学原理来看， 这种同向电流分布使得两个金属铝片

之间产生强烈的电磁耦合效应， 进而引发高效的电

流谐振。由此可推断这3个频率点及附近的高振幅

是由两个金属铝片的同向电流谐振激发的， 此外， 
3个频率点的高振幅谐振峰相叠加， 有效拓宽了可调

谐太赫兹交叉极化转换器的有效工作带宽。

VO2相变为金属态后， 电导率骤升至105 S/m。

针对1. 52、 1. 68和1. 86 THz三处频率点进行仿真分

析， 得到结构表面的电流分布。中间倾斜的VO2长

条因金属导通效应连接两端结构， 形成了两个中心

对称的开口谐振环（Split Ring Resonator， SRR）结
构。这种环型电流回路可等效为经典的电感电容

图 2　温控前后器件同极化方向的反射振幅、 交叉极化方向的反射振幅与PCR
Fig. 2　Reflection amplitudes in co-polarization direction， reflection amplitudes in cross-polarization direction， and PCR of 

device before and after temperature control

图 3　器件表面电流分布

Fig. 3　Surface current distributions at specific points of device
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（Inductor Capacitor， LC）谐振系统， 复合结构的开口

间隙等效为电容， 开口环结构本身则等效为电感， 
其谐振频率 ( f )［27］为

f= 1
2π LC

。 （4）

式（4）中的电容C为

C= ε0S
d

， （5）

式中： ε0为真空介电系数； S为电容的横截面积； 
d为电容板的间距。式（4）中的电感L为

L=K0
μ0n2 πa2

b
， （6）

式中： K0 为电感换算系数； b为轴向长度； n为线

圈匝数； μ0为真空磁导率； a为线圈半径。

由图 3（d） 与图 3（f） 可知， 当频率点设定为

1. 52与 1. 86 THz时， 器件表面电流呈现显著的对

角区域聚集现象。这种电流分布本质是SRR结构

边角处的曲率效应引发局域场增强， 使得自由电

子在电磁场驱动下形成高密度振荡电流， 进而激

发强电磁共振， 对应器件在此频段展现出优异的

PCR值［28］。而频率为 1. 68 THz 时的电流在双环

上呈现均匀对称分布， 如图 3（e） 所示， 此时电荷

振荡模式的空间对称性导致结构的电磁辐射损耗

降低， 共振强度减弱， 使得该频率点的 PCR值

降低。

3　介质厚度与入射角对PCR的影响
分析

在器件结构参数优化设计中， PI介质层厚度

的变化对极化转化器电学性能具有显著影响。针

对 VO2相变材料的双态特性， 本工作研究了 15~
23 μm 范围内不同厚度（T2）的 PI 介质层对器件

PCR的影响。如图 4（a） 所示， 当VO2处于绝缘态

且T2为 15 μm时， 由于薄 PI层与超表面界面处缺

陷密度较高， 导致介质层损耗角正切局部增大， 
太赫兹波在不同频段的能量损耗差异显著， 进而

引发PCR曲线的严重波动。当介质层T2由 15 μm
增加至 19 μm 时， 界面缺陷密度降低使介质层的

损耗角正切趋于均匀， 同时介质层厚度与太赫兹

波波长的匹配度提升， 实现介电损耗与电磁耦合

效率的平衡， PCR值整体更加平稳， 且高于 90%
的频段范围较大。当PI厚度突破 19 μm临界值继

续增至 23 μm时， 超表面界面损耗进一步降低， 但
PI层体积增大导致太赫兹波在介质内传播路径延

长， 能量衰减加剧， 谐振模式发生失配， 工作频带

被迫收窄至 1. 35~1. 95 THz。在金属态情况下

（见图 4（b））， VO2电导率的跃变使损耗机制从由

介电损耗主导切换为由欧姆损耗主导， 介质层增

厚引发 PCR 曲线的系统性低频迁移［29］， T2=
19 μm 时依然展现出最优综合性能。仿真结果表

明， 介质层厚度优化需兼顾材料相态特性与工作

频段要求的双重约束。因此， 确立T2=19 μm 作

为最优参数， 为器件在宽频带、 高效率工作模式

下的结构设计提供了关键依据。

工程应用中， 入射波束偏离正入射方向的角

度误差不可避免， 因此， 斜入射角对极化转换器

转换效率的影响同样是需要考虑的重要因素［30］。

仿真入射角由 0°增加至 20°的变化情况， 得到器件

PCR值与斜入射的关系如图 5（a） 与图 5（b） 所
示。结果表明， 在该角度区间内， 绝缘态与金属

态下的PCR值绝对波动幅度基本小于 5%， 交叉

极化转换功能表现出对斜入射20°范围内的不敏感

性， 使器件在工程安装与波束扫描场景中具备一

定的入射偏差容错。

图 4　介质厚度对器件PCR影响

Fig. 4　Effect of dielectric thickness on device PCR
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4　结　论

本文设计了一种基于 VO2复合超表面的可调

谐太赫兹交叉极化转换器， 通过“工”字型金属铝

与 VO2的复合结构设计， 实现了对电磁响应的精

细调控。仿真结果表明， 室温下 VO2处于绝缘态

时， 器件在 1. 31~2. 15 THz 频段内 rxy 持续高于

90%， ryy低于 30%。升温至 68 ℃以上时， VO2转

变 为 金 属 态 ， 工 作 频 段 被 调 制 为 1. 40~
2. 10 THz， 且在1. 50~2. 00 THz关键频段内PCR
值均高于 99%。此外， 优化后的PI介质层厚度为

19 μm 时， 器件在绝缘态与金属态下均能平衡介

电损耗与阻抗匹配。斜入射角在 0~20°范围内， 
器件PCR值基本维持 80%以上， 对入射角度变化

基本不敏感， 具备良好的容错空间。该结构通过

VO2 相变时电导率的阶跃变化实现频段动态调

制， 其表面电流分布及LC谐振机理验证了宽频转

换的物理基础。工艺适应性方面， VO2相变特性

与结构参数的协同优化， 降低了实际加工中对精

度的严苛要求。综上所述， 将该可调谐交叉极化

转换器应用于太赫兹功能器件集成时， 可通过动

态调控极化转换频段来精细化提升信号抗干扰能

力， 器件在 1. 3~2. 1 THz 频段内的高效宽带特

性， 为太赫兹通信、 无损检测及安全成像等领域

的动态极化调控提供了技术参考。
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