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二氧化钒在太赫兹超材料中的研究进展 
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摘  要：超材料具有在亚波长尺度下操控电磁波的能力，近年来，通过对光场、电场、机械或温度场动态调控可以改变其光

学特性的主动式超材料受到了广泛的研究。二氧化钒具有在 68 ℃的临界温度下从低温绝缘相转变为高温金属相的特性，其

电导率能够实现 4~5 个数量级的变化，将二氧化钒与超材料相互结合，能够满足可调谐性、高调制深度、多种调谐手段等优

点。本文从二氧化钒的相变特性出发，归纳总结了二氧化钒在太赫兹超材料中的不同应用方向，主要包括可调谐太赫兹超材

料吸波器、太赫兹调制器、太赫兹波前调控器以及可编程超材料，最后讨论了二氧化钒在太赫兹超材料应用中所面临的挑战

和未来的发展方向。 
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电磁超材料，即人工设计的可操纵电磁波的亚

波长结构，通常是由平面金属或介质材料组成的阵

列结构。随着超材料的应用场景不断扩展，人们通

过超材料操纵电磁波的相位、幅度、极化、传播方

式等特性，可以实现如负折射率[1–2]、零折射率[3]

等自然界中不存在的物理现象，并且由于其加工简

单、调控能力强，在体积和便携性等方面明显优于

传统材料，如今已逐渐发展出完美透镜[4–6]，隐形斗

篷[7–13]等器件方面的应用。太赫兹波通常指的是频

率在 0.1 THz 到 10.0 THz 频率范围内的电磁波，其

波长范围介于毫米波和红外线之间。太赫兹的频率

范围使得它在探测、成像以及通信领域具有广泛的

应用，尤其是太赫兹通信技术在大容量无线通信中

的应用前景使得基于超材料的太赫兹调制器件这些

年来受到了更多的关注。 
近年来，动态可重构、可编程的主动式超材料

被人们广泛研究，相较于具有固定光学性能的被动

式超材料，人们可以通过对光场、电场、机械[14–17]

或温度场的动态调控改变可重构超材料的光学参

数，使其适应不同的应用场景。对于主动式超材料

的动态调控，可以通过改变结构，包括通过外部刺

激调整周期结构、谐振腔结构和空间排列来实现，

这种变化可以应用于整个光谱区域，但通常具有较

长的响应时间[18]。另一种方法是将超材料结构单元

与功能材料相结合，包括液晶[19–22]、石墨烯[23–25]、

Dirac 半金属[26]、相变材料[27–29]等，作为周围介质

或组成材料。其中常见的相变材料包括二氧化钒、

碲化锗(GeTe)[28]、Ge2Sb2Te5
[30]等。而二氧化钒相变

前后在红外到太赫兹频率的电磁波透射率拥有 85%
以上的调制深度，使得二氧化钒在主动式太赫兹超

材料中具有潜在的应用前景。相较于 GeTe 和

Ge2Sb2Te5 相变功能材料，二氧化钒相变温度较低，

另外可以通过调制光[31–32]、电[33]、热[34]来控制二氧

化钒单元从金属到绝缘相转变(MIT)，因此二氧化钒

可以作为一种更低功耗和多功能的相变材料来实现

不同场景下太赫兹超材料的可重构和调谐性，近些

年，二氧化钒也成为了太赫兹技术中被广泛研究的

材料之一。 
在本文中，首先介绍了二氧化钒的相变特性，

随后回顾了基于二氧化钒的可重构太赫兹超材料的 
 
收稿日期：2023–11–16。    修订日期：2023–12–11。 
基金项目：国家自然科学基金(52272138，61825102，52021001)；四川

省科技计划(2022ZHCG0041)。 
第一作者：高  敏(1983—)，女，博士，教授。 
通信作者：高  敏(1983—)，女，博士，教授； 

林  媛(1973—)，女，博士，教授。 

 
Received date: 2023–11–16.    Revised date: 2023–12–11. 
First author: GAO Min (1983–), female, Professor. 
E-mail: mingao@uestc.edu.cn 
Correspondent author: GAO Min (1983–), female, Professor;  

LIN Yuan (1973–), female, Professor. 
E-mail: mingao@uestc.edu.cn; linyuan@uestc.edu.cn 
 
 
 
 
 
 
 
 

综 合 评 述 



· 2372 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(7): 2371–2380 2024 年 

 

设计原理及发展应用趋势，其中包括了宽带/多频段

吸波器、基于电磁诱导透明效应(EIT)的太赫兹调制

器以及太赫兹波前调控器，最后对结合可编程门序

列(FPGA)的电磁超材料的设计和应用进行了阐述，

并讨论了未来基于二氧化钒的可调谐超材料在太赫

兹调制器件中的发展趋势。 

1  二氧化钒的相变特性及太赫兹调制 
能力 

二氧化钒具有在 68 ℃的临界温度下从低温单

斜相(M)转变为高温金红石相(R)的特征，相变前后，

除了电导率发生 4~5 个数量级的变化，也伴随着红

外和太赫兹波段下光学性能的突变，由于这种从金

属到绝缘相转变的相变是可逆的[35–36]，因此二氧化

钒可以作为一种可重构材料应用于太赫兹超材料的

设计中[37]。 
如图 1a 所示，二氧化钒的低温绝缘相具有单斜

结构(M，空间群 P21/c，aM=5.75 Å，bM=4.52 Å，cM= 
5.38 Å，β=122.6°)，相邻的 V—V 键距离分别为 3.19 

Å 和 2.60 Å。当温度升高至 68 ℃，二氧化钒由绝缘

相转变为金属相，单斜结构转变为四方结构(R，空

间群 P42/nm，aR=bR=4.55 Å，cR=2.86 Å)，其中，钒

原子占据体心立方结构的晶格点，与周围 6 个 O 原

子形成 VO6 八面体，相邻的 V—V 距离为 2.85 Å。

在 VO2(R)到 VO2(M)的相变过程中，钒原子沿 V—V
方向移动，导致 VO6 八面体在这个方向上的配对和

倾斜，晶体结构也从四方结构畸变为单斜晶体，其

中，1 个 VO2(M)晶胞中的原子数为 12 个，比 VO2(R)
晶胞中的 6 个原子多了 1 倍。 

二氧化钒在相变过程中由于其能带结构的重组

会导致自由电荷载流子的释放，所以对太赫兹波段

的透射率拥有较高的调制深度，如图 1b 所示[38]，

对二氧化钒薄膜进行了太赫兹时域频谱(THz TDS)
的测量，当薄膜被加热到金属态时，在太赫兹系统

的频率范围内，薄膜透射率发生显著降低，其原因

是相变过程中薄膜复电导率发生变化，由Tinkham
方程可知[39–40]： 
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其中：Z0 为自由空间的阻抗；df 为薄膜的厚度； 

f s ( )E ω+
 为通过薄膜加上基底的透射幅值； s ( )E ω 为 

通过基底(无薄膜)的透射幅值；ns 为基底的折射率。

对于恒定的厚度的二氧化钒薄膜，假设基底的折射 
率在研究的频率范围内没有显著变化，| f s ( )E ω+

 / 

s ( )E ω |会随着薄膜电导率的增加而减小，所以可以 

通过控制二氧化钒相变来调节太赫兹振幅的调制

深度。 

 
图 1  二氧化钒的晶体结构及太赫兹调制能力[38] 

Fig. 1  Crystal structures and terahertz modulation capacity of vanadium dioxide[38] 
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2  可调谐超材料 
2.1  可调谐太赫兹超材料吸波器 

可调谐太赫兹超材料吸波器通常由独特的超

材料结构设计来实现近乎完美的特定频段电磁波

吸收，与传统的吸波器相比，可调谐超材料吸波

器拥有轻便、宽频带、可调频率等优势，更重要

的是它能克服功能电磁器件所引起的如干扰和电

磁污染等问题[41–44]。可调谐超材料吸波器的设计

主要基于阻抗匹配原理、等效电路模型和抗干扰

原理，常规的可调谐太赫兹吸波器主要有 3 层结

构，分别为上层的周期性金属图案、中间的介电

层和底部金属反射层[45]。由于底部存在的连续金

属，通常将超材料吸波器的透射率忽略不计，只

关注其反射率，超表面的吸波特性的计算可以通

过等效电路模型，而其中周期性金属图案可以等

效为 1 个电阻电感电容(RLC)回路，其等效阻抗

(Zu)可以由式(2)表示[46]： 

u
1j

j
Z R L

C
ω

ω
= + +                     (2) 

其中：R、C 和 L 分别为周期性金属图案的等效电

阻、电容和电感。对于带地平面的介电层，等效阻

抗(Zt)表示为： 

t 0 r r 0 0 r rj / tan( )Z Z tμ ε ω μ ε μ ε=         (3) 

其中：Z0 为自由空间的阻抗，为 377 Ω；μr、εr、μ0

和 ε0 分别为介电层和真空的磁导率和介电常数；ω
为入射波的角频率；t 为介电层的厚度。因此吸波器

的输入阻抗(Zin)可以表示为： 

in u

1 1 1
tZ Z Z

= +                          (4) 

因此，通过调制表面周期性金属图案的等效电

阻、电容和电感及介电层的厚度、磁导率和介电常

数可以与自由空间阻抗匹配，实现设定频率下的最

大吸收率，同时通过这些参数的调制也可以实现设

定频率下吸收率的调制。 
近年来，与二氧化钒集成设计的超材料吸波

器主要利用具有图案化的二氧化钒来替代常规超

材料吸波器的表面金属图案，实现了太赫兹吸波

器的可调谐吸收。主要通过控制二氧化钒的相变

来改变其等效电阻、电容和电感，进而实现吸收

率可调，同时利用设计不同图案化的二氧化钒结

构，实现太赫兹吸波率和波段可调、吸波带宽可

调的功能，从而满足不同应用场景[47–48]。Mou 等[49]

提出了一种在太赫兹低频段(0.398~1.356 THz)范
围内实现吸收率达 90%以上的宽带吸波器，该宽

带吸波器结构如图 2a 中插图所示，通过环形二氧

化钒图案之间的耦合叠加形成宽带吸收和可调谐

功能。Lin 等[48]通过在顶层设计了 4 个相同的二

氧化钒图案组成谐振器并放置在由连续金属基板

支撑的介电层上实现了可调谐的超宽带吸波器，

由于二氧化钒的电导率相变前后变化倍率大，该

结构在 3.89~8.99 THz 范围内实现了吸收率超过

90%的共振吸收率。 
除了宽带吸波器外，基于二氧化钒的太赫兹超

材料还可以实现多频段吸波功能，其主要有 2 种设

计思路：1) 在 1 个超表面上设计多个形状或尺寸不

同的谐振器图案，每个谐振器产生 1 个吸收峰，因

此多个谐振子产生的吸收峰相互叠加就可以实现多

频段吸收，例如 Lv 等[50]通过在不同金属开口谐振

环图案中嵌入二氧化钒设计出了一种可调谐双频段

和带宽的太赫兹超材料吸波器，在 220 GHz 带宽范

围内拥有 33%的调制深度；2) 设计多层的超表面相

互叠加，每层结构产生不同的吸收峰相互耦合实现

多频吸收。多层结构通常与不同的功能材料混合设

计，例如 Liu 等[47]提出了一种基于二氧化钒–石墨烯

混合结构的双模态可调谐超材料吸收调制器。通过

调节二氧化钒的金属–绝缘态，该材料能够从窄带吸

收调节到宽带吸收，另外一方面还可以改变石墨烯

的 Fermi 能级使其吸收率在 0.4 THz 时从 45.3%动

态调节到 94.5%。Ge 等[51]同样提出了混合石墨烯–
二氧化钒的可以实现切换四频完美吸收体和太赫

兹减反涂层的超材料结构，如图 2b 所示，当二氧化

钒为金属态时，器件可以作为四频完美吸收器，在

2~10 THz 内的 4 个吸收峰可以通过改变顶部或底部

纳米结构石墨烯层的 Fermi 能级来有效调节，当二

氧化钒为绝缘态，该结构可以切换成太赫兹减反射

涂层，在 0.31 THz 处观察到接近零的反射(98.2%)
和显著增强的透射率(96.2%)。近年来，多功能集成

器件是一个潜在的应用发展方向，通过在超材料中

集成二氧化钒等功能材料，能够将太赫兹吸波器件

转换为滤波、偏振转换等功能可切换的太赫兹超材

料，使其能够适用于多种应用场景，从而推动超材

料功能器件向多样化、高度集成化方向发展。 
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W is the width of graphene pattern; L is the length of graphene pattern; P is the period of the metasurface ; a is the major semiaxis of the graphene oval pattern; b 

is the minor semiaxis of the graphene oval pattern; h1 and h2is the thickness of silicon dioxide layer; h3 is the thickness of vanadium dioxide layer; GCED is 
the entire metasurface structure including the cross-shaped resonator array (top graphene layer) and elliptical nanodisk array (bottom graphene layer); GCS is 
the cross-shaped resonator array; GED is the elliptical nanodisk array. 

图 2  可调谐太赫兹超材料吸波器结构及吸收谱[49, 51] 
Fig. 2  Structure and absorption spectra of tunable THz metamaterial absorber[49, 51] 

2.2  基于电磁诱导透明(EIT)效应的太赫兹调制器 
EIT 是一种量子现象，它描述了在相干驱动的三

能级原子系统中消除窄光谱上的光吸收，在量子系统

中想要实现这种现象需要比较苛刻的条件，而在超表

面中类比实现等离激元诱导的 EIT 效应不会受到条

件的限制，同样，由于路径相干，也可以在谐振频率

处产生增强的吸收峰，而不是明显的透明窗口，产生

电磁诱导吸收(EIA)。近年来通过激发 EIT/EIA 效应

设计的超表面调制器受到广泛的研究。具体的原理如

图 3 所示[52]，其中图 3 中上方的“明模”结构可以通过

外场直接激发产生透射谷，下方的“暗模”不能被外场

激发，而通过“明模”谐振产生的近场间接激发，两者

在外场中产生耦合，“暗模”对“明模”起抑制作用从而

产生电磁诱导透明窗口。但是，传统材料激发 EIT
效应通常受到调制深度低或 2 种状态之间的转换不

稳定等因素影响，而二氧化钒的相变前后 85%以上

的调制深度特性使得其在基于 EIT 效应的太赫兹调

制器中有更好的应用前景。 
Wang 等[53]提出了一种基于 EIT 效应的可切换

多功能太赫兹超表面，当 VO2 处于绝缘阶段，可以

观察到带宽为 0.27 THz 的宽带 EIT 窗口(最大透射

率达到 30%)，当 VO2 相变为金属相，EIT 功能将被

关闭，随后转换为 0.5~1.0 THz 范围内吸波率超过

90%的宽带吸波器。Zhang 等[54]也提出了通过二氧

化钒来主动调控超表面的 EIT 效应，并且模拟多个

元谐振器的耦合效应来研究双峰 EIT 和二氧化的独

立可调谐性。Hu 等[55]提出了通过光和电分别激发

锗膜和二氧化钒贴片，在时空范围内实现双稳态可

重构超表面，通过电调节 EIT 明亮模式的阻尼因子，

从而在单个谐振器和强耦合系统之间产生正向和反

向转换的热滞行为实现电控光子存储。在该课题组

的另一项工作中[56]，同样利用了锗膜和二氧化钒的 
光电双重调控，在 EIT 效应的基础上设计了一种支

持连续体束缚态(BIC)和 EIT 共振并发的新型光子

腔，通过在电磁诱导透明窗口中嵌入了二氧化钒，

利用二氧化钒的相变诱导空间对称性破缺，从而形

成准 BIC 与 EIT 相互耦合的状态，这种三模耦合腔

为太赫兹光的调制提供了更多的维度。Zhu 等[57]基

于 EIT 效应提出了一种集成二氧化钒的可控光学加

密超材料，当温度较低时特定编码后的超材料全息

图为没有任何信息的光斑，当二氧化钒相变后，全 

 
E is the electric field; H is the magnetic field; k is the wave vector. 

图 3  激发 EIT 效应的“明模”和“暗模”结构[52] 
Fig. 3  Bright mode and dark mode structures that stimulate 

the EIT effect[52] 
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息图像重构并显示特定阵列排列后的字母“X”，该

方法为信息加密/解密传输提供了可行的方案。将传

统的 EIT 效应与二氧化钒的可逆相变结合拓展了二

氧化钒在太赫兹超材料中的应用，但是该类器件的

应用还需要进一步提高器件的存储密度和响应时

间，而将目前采用的热调控方式优化为激光脉冲调

控将是提高响应时间的有效方法之一。 
2.3  波前调控太赫兹超表面 

波前调控超表面最早由哈佛大学 Capasso 教授

等在 2011 年提出[58]，他们假设在一个无限薄的平

面上，光通过该平面后每一点处的相位都会发生改

变，当该平面的异常折射可以成阵列有规律的排列

时，就可以实现平面透镜[59–60]、Bessel 光束[61–62]、

涡旋光束[59–60]等现象。他们依据理论设计了 8 个具

有各向异性的微结构用于调控正交偏振光的出射

相位，当该结构按线性排列后出射光相位呈线性梯

度分布。近年来，人们在相位调控的基础上加入振

幅调控实现了更多的调制功能，Liu 等[63]在 C 型开

口谐振环上集成了二氧化钒贴片，通过控制二氧化

钒温度改变超结构单元的透射幅值，并设计出 4 种

大小及开口方向不同的开口环谐振环用于控制

0~2π 的相移，最后通过特定的超单元阵列排列，

实现了对全息图像的动态操控。Cong 等[64]提出了

一种相位调制和偏振转化一体的太赫兹离轴抛物

面镜，如图 4a 所示，通过改变二氧化钒的金属–
绝缘态，可独立调制垂直入射的 y(或 x)偏振波的反

射相位，并设计了 8 种开口环的方向实现 2π 的相

位覆盖，排列设计了焦距可调的离轴抛物镜。如图

4b 所示，Chen 等[65]提出了一种集成二氧化钒的热

控 Janus 超表面，可以分别对正向和反向入射的电

磁波的透射幅值产生不同的响应，实现了全息图案

的可重构性，并且设计了能覆盖 2π 相移的超单元，

制备了焦距可调的平面透镜，为通信加密提供了一

种可行的方案。除了通过设计不同的开口环方向及

大小来调控透射太赫兹波的相位之外，Jiang 等[66]

设计并加工了一种电诱导二氧化钒相变的可重构

超材料，可以实现在 0.60~0.70 THz 的频率范围内

相移大于 90 度，同时，透射调幅深度在 0.79 THz
时达到 71%。此外，与二氧化钒有关的手性调控超

材料也受到了广泛的研究，Liu 等[67]提出了 3 种可

切换手性的反射式太赫兹超材料，利用二氧化钒的

相变改变圆偏振光的各向异性，破坏超结构的对称

结构，实现对超材料手性的操控。2021 年，该组

再次提出了一种在正反各 4 个开口谐振环(SRRs)
中嵌入二氧化钒的超表面，通过热诱导改变二氧化

钒的电导率来破坏 4 个 SRRs 单元的手性结构，导

致超材料在低温下磁偶极子引发的手性响应消失

转变为电偶极子模式，实现了圆双折射、圆二色性、

线性偏振转换和折射率的热控制[68]。在计算全息领

域，传统的空间光调制器只能调制入射波的振幅或

相位，而与二氧化钒等功能材料相结合的波前调控

超表面能够实现对于太赫兹波的振幅和相位的同

时调控，这样极大地提高了全息成像的质量，并且

超表面具有小型化、集成化、无高阶衍射级次等优 

 
D is the thickness of substrate; T is the period of metasurface; SSRR is the dual-gap symmetric split-ring resonators; σ is the conductivity of vanadium dioxide. 

图 4  波前调控太赫兹超表面结构示意图及反射谱[64–65] 

Fig. 4  Structure diagram and reflection spectra of wavefront controlled terahertz metasurface[64–65] 
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点，将超表面与全息技术相结合，能够为太赫兹成

像、光学加密/解密、光学通信等方面提供一种新

方案。虽然理论上二氧化钒的相变性能可以连续可

调，但是热调控方式容易受到相邻单元的热扩散的

影响，造成热串扰，因此如何在单元结构之间集成

低热导率材料是将来提高单位密度并提高全息成

像质量的关键。 

3  可编程超表面 
数字编码与可编程超表面主要由崔铁军院士

在 2014 年提出[69]，崔铁军团队抛弃了传统的等效

相位提出了采用数字编码“0”“1”来表征超表面的

每个单元，在集成了 FPGA 和超表面后，可以实

时控制超表面中每个单元的数字序列，从而对电

磁波进行调控，实现可编程功能。可编程超表面

的提出，为超材料的设计提供了新的设计理念和

发展方向，近年来，在可编程超表面的基础上，

崔铁军团队又相继提出了智能超表面[70]，即在超

表面中加入传感器，使超表面能够实时感知外部

环境后做出相应的决策，推动了超表面与传感器、

人工智能、脑机接口等领域的融合，使超表面向

实用化发展。 
二氧化钒的相变具有热滞效应[71–73]，即升温

和降温过程中同一温度点具有不同的电导率，利

用这一效应能够保留转变状态的“记忆”实现存

储功能。Chen 等[74]提出了一种具有非易失性存

储功能的可编程超材料，通过 FPGA 调控单个像

素的电流，实现单个像素的“读”、“写”和“擦除”
功能，展示了多个太赫兹全息图案，为电磁信息

处理提供了一种方案。Liang 等[75]同样利用了二

氧化钒的热滞效应提出了一种太赫兹二进制编

码存储器，讨论了器件参数对透射幅值的影响，

定义透射率高于或低于 0.3 时输出数字信号为

“1”或“0”，通过控制器件的电流，实现了 8 个二

进制编码标记。Chen 等[76]设计了一种具有太赫

兹波检测和调制功能的可重构智能超表面，如图

5 所示，通过 FPGA 调控每列单元的偏置电压实

现 0 或 2π 相位的动态调控，并分别定义为编码

的“0”和“1”，为了实现对太赫兹波的智能调制功

能，该组在阵列中选择了一个感应子阵列接收并

发送信号到主机，当感应阵列监测到电磁波，开

启偏置电压控制太赫兹波向特定角度偏转，如未

感应到电磁波，则所有偏置电压被移除进入省电

模式，利用这种能自适应调控太赫兹波的超表面

可以为太赫兹范围内的智能电磁信息处理提供

一个新方案。 

 
SAM is the self-adaptive metasurface; IM is the intermediate represents the intermediate state of vanadium dioxide; TLM is the curve fitting with transmission 

line theory; Δ is the change of phase angle; θi is the angle of incidence; θr is theangle of reflection. 

图 5  基于二氧化钒的可重构智能超表面结构及模拟反射谱[76] 
Fig. 5  Structure diagram and simulated reflection spectrum of reconfigurable intelligent metasurface[76] 
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4  结论与展望 
综上所述，与二氧化钒相关的超材料由于其可

调谐性、轻量化、制备方便等原因，近年来得到了

广泛的研究，拥有广阔的应用前景。本文从二氧化

钒的相变理论、可调谐超表面、可编程超表面 3 个

主要方面总结了二氧化钒在太赫兹超材料调制器中

的设计原理、设计结构及器件性能。 
尽管目前已经开发出基于不同原理的可调谐太

赫兹超表面设计结构，但是由于目前对二氧化钒材

料的图案化刻蚀加工难度较大，精度有限，而且由

于二氧化钒不是钒氧化物的最稳定相，在干法刻蚀

中氧气以及杂质都会对二氧化钒的相变性质产生极

大的影响，从而影响其器件性能，因此基于二氧化

钒的太赫兹超材料器件的性能还有很大的提升空

间。另外一方面，在将来的器件应用中，还需要考

虑器件的功率及响应时间，因此可以考虑通过掺杂

二氧化钒[77–78]或利用基底应力来降低相变温度，实

现更低的器件功耗和更快速的热响应，虽然这同时

也会引入相变后电导率变化数量级降低，调制深度

降低等问题，另外采用脉冲强激光的方式激发材料

的相变也会极大地提高器件响应时间。此外，单元

结构的设计还可以结合机器学习等方法实现进一步

结构优化[79]。可编程超表面通过加入 FPGA 来动态

操控电磁波，并通过改变输入编码序列在各种功能

之间实时切换，极大地拓宽了超表面的应用领域，

在未来可以添加传感器来检测温度、湿度、照明光

等，增强超表面的适用性和功能性，为智能可调谐

电磁超表面提供更多的方案。 
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Extended Abstract 

There are many applications for terahertz (THz) waves at different frequencies from 0.1 THz to 10 THz and different 
wavelengths between millimeter waves and infrared light. THz waves have attracted recent attention due to their extensive 
applications in detection, imaging, and communication. In terms of the properties of natural materials to THz waves, THz modulation 
devices have some limitations due to the natural material properties. THz metamaterials, which use periodic structures to modify the 
phase, amplitude, polarization, and propagation mode of THz waves, can overcome the limitations of natural materials. Compared to 
passive metamaterials with fixed optical properties, active metamaterials are more capable of reconfiguring and programmability. An 
active metamaterial can be achieved via combining metamaterial structural units with tunable functional materials. Vanadium dioxide 
(VO2), undergoing a metal-insulator phase transition, exhibits modulation depths exceeding 85% in electromagnetic wave 
transmittance from infrared to THz frequencies. Compared with other phase transition materials (i.e., GeTe), the phase transition 
temperature is closer to room temperature. VO2 has a promising application in active THz metamaterials due to its characteristics. 
This review represented the design principles and development of reconfigurable THz metamaterials based on VO2, emphasizing the 
structural design and performance of devices for tunable THz modulation. The structure and performance of VO2-based THz 
metamaterials were described. 

In the first part of this review, the application of VO2 in tunable THz metamaterial absorbers is represented. The phase transition 
of VO2 alters the equivalent resistance, capacitance and inductance of the periodic pattern via replacing the conventional surface metal 
patterns of absorbers with patterned VO2, resulting in tunable resonance absorption frequencies and absorption rates. Moreover, 
combining VO2 with different resonance patterns or other functional materials can further enhance the modulation depth and 
modulation frequency of THz absorbers. 

In the second part of this review, we discuss the application of VO2 in THz modulator devices based on the electromagnetically 
induced transparency (EIT) effect. The EIT effect in metamaterials is achieved via coupling "bright modes" and "dark modes" in an 
external field to generate a transparent window. Integrating VO2 into such terahertz metamaterials can improve the instability issue of 
traditional materials in exciting the EIT effect and further enhance the tunability of metamaterials. This approach also provides a 
feasible solution for information encryption. In addition, compared to conventional metamaterials for wavefront manipulation, the 
combination of VO2 and metamaterials allows a simultaneous manipulation of the amplitude and phase of THz waves, which 
significantly improves a holographic imaging quality and offers a design approach for THz imaging, optical encryption, optical 
communication, and other applications. Note that although the phase transition performance of vanadium dioxide can be adjusted 
theoretically, the thermal control method is susceptible to the influence of thermal diffusion from neighboring units, resulting in a 
thermal crosstalk. It is thus essential for future efforts increasing unit density and improving the quality of holographic imaging to 
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integrate low thermal conductivity materials between unit structures. 
In the final part of this review, we introduce the use of VO2 in THz programmable metamaterials. Programmable metamaterials 

provide some design concepts and directions for metamaterials development. Combining VO2 with metamaterials and the hysteresis 
effect of first-order phase transition, VO2 demonstrates as a nonvolatile storage component in programmable metamaterials. In this 
approach, transition states are stored as "memory", allowing for intelligent THz electromagnetic information processing, and this 
memory functionality can be also used for adaptive control. 

Summary and prospects  Despite the development of tunable THz metamaterials based on different principles, there are some 
challenges associated with the difficult etching of VO2 as well as the limited precision of the process. In addition, VO2 is not the most 
stable phase of vanadium oxide, which is greatly affected by oxygen during etching, affecting the performance of THz metamaterial 
devices. For future applications, power consumption and response time must be considered. It is therefore possible to achieve lower 
power consumption and faster thermal response time via doping vanadium dioxide or tuning the stain by the substrate to lower the 
phase transition temperature, although this may introduce some challenges such as a decrease in the magnitude of the conductivity 
change after the phase transition and a reduction in modulation depth. By contrast, it is possible to significantly improve the response 
time of devices by using pulsed intense laser excitation. Furthermore, machine learning and other methods can be integrated to 
achieve additional structural optimization. Field-programmable gate array (FPGA) controlled programmable metamaterials, which 
can switch different functions via changing input encoding sequences in real time, and greatly extend the application of metamaterials 
by dynamically manipulating electromagnetic waves. Metamaterials application and functionality will be enhanced by adding sensors 
to detect temperature, humidity, illumination, etc., facilitating the development of intelligent electromagnetic metamaterials with 
tunable properties in the future. 

 

Keywords  metamaterial; vanadium dioxide; phase change materials; tunable 
 

 


