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基于狄拉克半金属和二氧化钒的三频带双调谐吸
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摘要：提出了基于狄拉克半金属（BDS）和二氧化钒（VO2）的三频带（triple-band）双调谐吸波体，通过时域有限差分

法和等效电路模型（ECM）分析了吸波体的电磁特性。研究表明：当VO2呈现出纯金属态时，吸波体会出现三个明显

的吸收峰，平均吸收率为 98. 64%。同时，通过改变BDS费米能量和VO2电导率可以动态调谐吸波体吸收峰处的谐

振频率和吸收率。最后，分别讨论了吸波体吸波特性随BDS层、VO2层和中间介质层厚度的变化规律。这为多带双

调谐滤波器、吸波体的设计提供了理论依据。
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Abstract： In this paper， a dual-tunable triple-band absorber based on bulk Dirac semimetal （BDS） and vanadium diox‐

ide （VO2） is proposed.  The electromagnetic properties of the absorber are analyzed by the finite difference time domain 

method and equivalent circuit model （ECM）.  When the VO2 is in fully metallic state， the absorption spectrum of the du‐

al-tunable absorber exhibits three obvious absorption peaks with the average absorptance being 98. 64%.  The resonant 

frequencies and absorptivity of the absorber can be dynamically controlled by adjusting the Fermi energies of BDS and 

the conductivities of VO2.  Finally， the relationships between the absorptivity of the dual-tunable absorber and the differ‐

ent thicknesses of the BDS， VO2 and immediate dielectric layers are further discussed.  This work provides potential ap‐

plications in the designs of multi-banddual-tunable filters and absorbers.
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引言

超材料（Metamaterial， MM）是一种具有非凡性

能的人工电磁材料，由于其具有自然材料所不具备

的对电磁波特殊的调控能力，因而得到了研究者的

广泛关注。其中，超材料吸波体（Metamaterial Ab‐
sorber， MA）是人们专门设计和制造的亚波长周期

材料，与传统的吸波体相比，超材料吸波体具有吸

收能力强、厚度薄、质量轻等诸多优势，并已被证实
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在电磁隐形［1］、光探测［2］、光传感［3］和太阳能电池［4-5］

等诸多领域有重要的应用价值。然而在实际应用

中，超材料吸波体的动态可调性也是非常重要的，

因为它可以在不改变器件结构的条件下实现对吸

波体光学响应的动态控制并扩大其应用范围［6］。由

于在实现吸波体动态可调性方面存在困难，传统的

金属材料已逐渐被新型二维（2D）材料所取代。

最近，一种称为狄拉克半金属（Bulk Dirac Semi‐
metal， BDS），也被称为“3D 石墨烯”的量子物质引

起了学者们极大的研究兴趣。它具有迁移率高、超

快瞬态时间和低能光子检测等显著特性［7］。与此同

时，BDS还结合了电介质和金属的特性：当频率高于

费米能级时它表现为电介质，当频率低于费米能级

时表现为金属材料。与单原子层石墨烯相比，BDS
对环境缺陷或过度导电体态更稳健。最重要的是，

BDS的表面电导率可以通过改变费米能量来动态控

制，因此，基于 BDS 来实现可调谐的吸波体已经得

到了广泛的研究［8-11］。

除 BDS 之 外 ，二 氧 化 钒（Vanadium Dioxide， 
VO2）作为一种新型相变材料，具有调制深度大、响

应速度快等特点。它会在电、热和光刺激下经历绝

缘体到金属的转变［12］。VO2的绝缘体-金属相变是

通过改变温度来产生的，临界温度为 340 K。在这

个转变过程中，它的电导率可以改变四到五个数量

级［13-14］。到目前为止，VO2已被集成到太赫兹超材料

中，并实现了多种有源功能，例如传输控制［15］、相位

调 制［16］、可 调 谐 吸 收 器［17］和 可 切 换 多 功 能 器

件等［18］。

由于 BDS 和 VO2独特的物理特性，利用 BDS 和

VO2来设计双调谐的超材料吸波体在近年来已成为

一个新的研究热点［19-23］。例如：Hu等人提出了一种

基于BDS 和VO2的动态双调谐多频带吸收体［24］；Liu
等也提出了一种基于VO2和BDS的太赫兹相干双调

谐吸收体［25］。然而，对于基于 BDS 和 VO2的三频带

双调谐吸波体的研究，公开文献却鲜有报道。

本文提出了一种基于BDS和VO2的三频带双调

谐吸波体。首先，通过调整 BDS 的费米能量和 VO2
的电导率动态控制了吸波体的谐振频率和吸收率。

其次，通过等效电路模型（Equivalent Circuit Model， 
ECM）从理论上分析了吸波体的物理性能。最后，

讨论了 BDS 层、VO2层和中间介质层厚度对吸波体

性能的影响。这为多带双调谐滤波器、吸波体的设

计提供了理论依据。

1 三频带双调谐吸波体的设计 

在随机相位近似理论（Random-Phase Approxi‐
mation Theory， RPA）中使用Kubo公式，在长波极限

条件下，BDS的动态电导率表示为［26-28］
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其中，G (E ) = n (-E ) - n (E )，n (E ) 是费米分布函数，

EF是费米能量，kF = EF hυF是费米动量，υF是费米速

率，ε = E EF，g 是简并因子，Ω = hω EF，εc = Ec EF

（Ec为截止能量，之后狄拉克光谱将不再线性）。

为了进一步计算，应在方程中考虑Drude阻尼，

即在式（1）和（2）中使用替换 Ω → Ω + jh τ-1 EF，其

中 hτ-1 = υF (kF μ) 是由载流子迁移率 μ 决定的散

射率。

图 1 给出了不同 BDS 费米能量条件下，BDS 表

面电导率实部和虚部的变化规律。通过图 1可以看

出，当 hω/EF < 2 时，BDS 电导率的实部等于 0。从

hω/EF = 2开始，BDS电导率的曲线变成了阶跃函数

曲线。同时，BDS 的虚部在 hω/EF < 2 时缓慢减小，

在hω/EF > 2时缓慢增加。

最终，BDS的介电常数可以写为［29-30］

εBDS = εb + jσ
ωε0

，　（3）
其中，ε0 是真空介电常数，εb 是有效的背景介电常

数，当g = 40时，εb = 1，表示AlCuFe准晶体。

在太赫兹频段，VO2的相对介电常数可以使用

Drude模型来表示［31-32］：

εVO2 = ε∞ -
ω2p

σ
σ0

ω2 + j × ω × ωd

 ，　（4）
其中，无限频率下的介电常数 ε∞ = 12，阻尼频率

ω d = 5. 75 × 1013 s-1，等 离 子 体 频 率 ωp = 1. 4 ×
1015 s-1，σ0 = 3 × 1015 s/m。在接下来的计算中，我们

假设当 VO2处于金属态和绝缘态时，其电导率 σ 分

别为100 000 S/m 和10 S/m 。
三频带双调谐吸波体结构模型如图 2（a）所示，

该模型是由BDS顶层和VO2底层构成的三维周期结
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构。中间介质层为二氧化硅（SiO2），其介电常数为

3. 9，厚度 h2 为 18 μm。BDS顶层由三根BDS纳米棒

组成，分别命名为棒A、棒B和棒C。棒A、棒B和棒

C 的长度分别为 L1 = 12. 24 μm、L2 = 14. 24 μm 和

L3 = 26. 24 μm；宽度均为 w = 2. 88 μm。棒 A、棒 B
和棒C三者之间的间隔均为 d = 2 μm。模型周期为

Px = Py = 30 μm。BDS 层和 VO2层的厚度 h1 和 h3 分

别为0. 6 μm和0. 8 μm。

数值模拟通过 Lumerical FDTD Solutions 完成。

图 2（b）所示的二维结构在X和Y方向上具有周期边

界条件，在 Z 方向上具有完全匹配层（PML）吸收边

界条件。入射波为线极化波，入射方向为-Z 方向，

极化方向为X方向。吸波体的吸收率可以通过以下

公式计算：A = 1 - R - T，其中 R和 T分别表示反射

率和透射率。

2 等效电路模型 

根据传输线理论［33-34］，三频带吸波体的等效电

路模型（Equivalent Circuit Model， ECM）如图3所示。

当 VO2底层处于纯金属态时，它可以阻止所有的透

射波。因此，在 ECM 模型中，它可以等效为一个短

路器件。同时，在图 3中，顶层的三根BDS纳米棒可

以用三个并联的RLC串联电路表示。其中，每一个

串联电路表示一根BDS纳米棒。

在图 3 中，三频带吸波体的输入阻抗可以表

示为：

Z in = 1
1
Z1

+ 1
Z2

+ 1
Z3

+ 1
Z in1

，　（5）

其中，Z1 = R1 + jωL 1 + 1
jωC1

， Z2 = R2 + jωL 2 + 1
jωC2

，

Z3 = R3 + jωL 3 + 1
jωC3

表示每一个 RLC 串联电路的

等效阻抗。Z in1 = j Z0
ε r

tan (k0 h2 ε r ) 表示短路传输

线的特征阻抗。Z0 表示自由空间波阻抗，ε r 和 h2 分
别表示 SiO2层的相对介电常数和厚度，k0 表示自由

空间波数。因此，三频带吸波体的反射系数 S11可以

表示为：

S11 = Z in - Z0
Z in + Z0

，　（6）
最终，三频带吸波体的等效阻抗可以表示为［35］：

Z = (1 + S11 )2 - S221(1 - S11 )2 - S221
，　（7）

当底部 VO2 层处于纯金属态时，透射系数 S21 = 0。
根据阻抗匹配理论，如果三频带吸收体的等效阻抗

与自由空间的固有阻抗匹配，即 Z = 1，则吸波体反

射率将等于零，而吸收率将接近于1。
3 结果和讨论 

图 4（a）显示了当狄拉克费米能量为 0. 13 eV、

VO2处于纯金属态，即电导率为σ = 100 000 S/m时，

三频带双调谐吸波体的透射、反射和吸收光谱曲线。

如图所示，三频带吸波体吸收率曲线在3. 412 1 THz，
4. 768 8 THz 和 5. 472 4 THz 处产生了三个明显的

图 1　BDS费米能量从 0. 11 eV增加到 0. 15 eV时，BDS表面

电导率实部（a）和虚部（b）的变化规律。参数为：g = 40，εc =
3，vF = 106 m/s T = 300 K，μ = 3 × 104 cm2V-1s-1（τ = 4. 5 ×
10-13 s）
Fig.  1　The real parts （a） and imaginary parts （b） of conduc‐

tivity of BDS under different Fermi energy varying from 

0. 11 eV to 0. 15 eV.  The parameters of BDS are： g = 40，εc =
3，vF = 106 m/s T = 300 K，μ = 3 × 104 cm2V-1s-1（τ = 4. 5 ×
10-13 s）

图 2　三频带双调谐吸波体结构图 （a）三维结构图，（b）二维

顶视图，（c）二维侧视图

Fig.  2　 Schematic designs of dual-tunable triple-band MA 

model， （a）three-dimensional view， （b） two-dimensional top 

view， （c）two-dimensional side view
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吸收峰 peak I、peak II和 peak III。其中，peak 1处的

吸 收 率 值 为 99. 95%，peak 2 处 的 吸 收 率 值 为

98. 41%，peak 3 处的吸收率值为 97. 57%。三个吸

收峰的平均吸收率为 98. 6%。同时，由于 VO2处于

纯金属态且其厚度大于太赫兹区域入射光的趋肤

深度。因此，图 4（a）中模型透射率的值接近于 0，吸
收率和反射率之间的关系为：A = 1 - R。

根据等效电路模型（ECM），三频带吸波体的等

效阻抗如图 4（b）所示。对比图 4（a）和（b）可以看

出 ，在 peak I 处 ，三 频 带 吸 波 体 等 效 阻 抗 Z =
1. 073 2 + j0. 062 5 与自由空间的固有阻抗基本匹

配，故在 peak I处吸波体产生了吸收率为 99. 95%的

吸收峰。同理，在 peak II处三频带吸波体等效阻抗

Z = 1. 056 5 + j0. 023 4也与自由空间的固有阻抗基

本匹配。因此，在 peak II处吸波体也产生了吸收率

为 98. 41% 的吸收峰。而在 peak III处，三频带吸波

体等效阻抗 Z = 0. 588 6 + j0. 012 8 接近于自由空

间的固有阻抗。因此，peak III 处的吸收率为

97. 57%，略小于peak I和peak II处的吸收率。

图 5（a）-（c）给出了三频带吸波体随纳米棒 A、

B、C长度的变化规律。如图 5（a）所示，当棒 A的长

度增加时，peak III 的谐振频率随之减小，peak I 和
peak II的谐振频率没有改变。类似的，在图 5（b）和

（c）中，当棒 B 的长度增加时，peak II 的谐振频率随

之减小，peak I 和 peak III 的谐振频率没有改变；而

当棒C的长度增加时，peak I的谐振频率随之减小，

peak II和 peak III的谐振频率没有改变。因此，在三

频带效应中，棒 A 对 peak III 的贡献较大；棒 B 对

peak II的贡献较大，而棒C对peak I的贡献较大。

为了进一步分析三频带吸波体的物理原理，图

6分析了X-Y和Y-Z平面中三频带吸波体在 peak I、
peak II 和 peak III 处的电场强度分布。如图 6（a）-

（c）所示，在 peak I 处，棒 C 被入射波激发而产生偶

极子。因此，这时电磁能在棒C处产生了消散，进而

产生了 peak I［19，23］。同理，棒B处被入射光激发而产

生的偶极子产生了 peak II，棒 A 处被入射光激发而

产生的偶极子产生了 peak III。此外，在 Y-Z 平面

上，吸波体的电场能量也是主要集中在BDS纳米棒

边缘和末端以及 SiO2内部，VO2由于呈现纯金属态，

其内部电场强度接近于零。

为了验证三频带吸波体峰值频率的可调性，图

7描述了当VO2电导率σ = 100 000 S/m时，三频带吸

波体吸收率随狄拉克半金属费米能量 EF 的变化规

律 。 当 费 米 能 量 从  EF = 0. 11 eV 增 加 到 EF =
0. 15 eV时，模型三个吸收峰的谐振频率逐渐增大，

发生蓝移。同时，随着费米能量的增加，在 peak I
处，吸收率基本保持不变。在 peak II 处，吸收率随

着费米能量的增加而缓慢增加。而在 peak III处，吸

收率随着费米能量的增加而缓慢减小。因此，可以

通过改变 BDS 的费米能量来调谐三频带吸波体吸

收峰处的谐振频率。

图3　三频带吸波体等效电路模型

Fig.  3　Equivalent circuit model of proposed triple-band ab‐

sorber

图 4　(a)三频带吸波体的吸收率、反射率和透射率曲线，(b)

三频带吸波体的吸收率数值结果与LC等效电路模型比较

Fig. 4　Calculated (a) reflectance, transmittance, and absorp‐

tance spectra of proposed dual-tunable triple-band absorber, (b)

the absorption spectra of the numerical simulation and LC cir‐

cuit model
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基于VO2的绝缘体-金属过渡特性，所提出的三

频带吸收体的反射率、透射率和吸收率可以通过改

变VO2的电导率来动态调谐。图 8验证了当BDS费

米能量为 0. 13 eV时，三频带吸波体透射率、反射率

和吸收率随VO2电导率的变化规律。当VO2电导率

最小时，吸波体透射率和反射率最大，吸收率最小。

当 VO2电导率逐渐增加时，吸波体透射率和反射率

逐渐降低，吸收率逐渐增加。当VO2电导率最大时，

吸波体在 3. 412 1 THz、4. 768 8 THz 和 5. 472 4 THz
处出现三个吸收峰，吸收率分别为 99. 95%、98. 41%
和97. 57%。

因此，所提出的三频带吸波体可以通过调整狄

拉克半金属费米能量和二氧化钒电导率来动态调

整吸收峰的谐振频率和吸收率大小。

最后，图 9讨论 BDS纳米棒厚度 h1，SiO2层厚度

h2 和 VO2层厚度 h3 对吸波体吸波效应的影响。图 9
中，BDS 费米的能量  EF = 0. 13 eV，VO2 的电导率

σ = 100 000 S/m，SiO2的介电常数依然等于3. 9。
在图 9（a）中，由于此时BDS纳米棒的厚度值已

经接近饱和值，因此当BDS纳米棒厚度 h1 逐渐增大

时，吸波体的三个吸收峰的谐振频率缓慢增加，而

吸收率大小基本保持不变［25］。

在图 9（b）中，由于BDS纳米棒、SiO2层和VO2层

构成了等效的 F--P 谐振器。在这种情况下，太赫

图5　三频带吸波体透射率曲线随(a)棒A，(b)棒B，(c)棒C长

度的变化规律

Fig. 5　The absorptance for different lengths of the (a) rod A, 

(b) rod B, and (c) rod C

图 6　X-Y 平面上三频带吸波体在（a） peak I、（b） peak II 和

（c） peak III处的电场强度分布，Y-Z平面上三频带吸波体在

（d） peak I、（e） peak II和（f） peak III处的电场强度分布

Fig.  6　The distributions of electric field intensity at frequen‐

cies of （a） peak I， （b） peak II and （c） peak III in the X-Y 

plane.  The distributions of electric field intensity at frequen‐

cies of （d） peak I， （e） peak II and （f） peak III in the Y-Z 

plane

图 7　二氧化钒电导率为 100 000 S/m时，三频带吸波体吸收

率随费米能量EF的变化规律

Fig.  7　The change laws of absorption spectra under different 

Fermi energies for the VO2 conductivity of 100 000 S/m
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兹电场是入射电场和 VO2层反射电场的叠加。SiO2

层的厚度在控制 BDS 纳米棒与太赫兹电场之间的

相互作用中起着至关重要的作用［25］。因此，当 h2 =
23 μm时，虽然吸波体呈现出来三带的吸波效应，但

吸收率较小，吸波效果不佳。而当 h2 ≤ 13 μm时，吸

波体只出现了双带的吸波效应。只有当 SiO2层厚度

h2 = 18 μm 时，三带吸波体吸收峰处的吸收率才达

到最大值。

在图 9（c）中，当 VO2厚度 h3 ≥ 0. 6 μm 时，由于

VO2的厚度大于太赫兹范围内入射光的趋肤深度，

模型传输通道关闭，吸收体的透射系数十分接近于

零，系统的吸收率恒等于 A = 1 - R。因此，吸收率

曲线保持不变，系统出现三个较大的吸收峰。而当

VO2层厚度减小时，吸收体的透射率逐渐增大，故使

得系统的吸收率逐渐减小。当VO2厚度 h ≤ 0. 1 μm
时，系统的吸收率降到最小并保持不变。

4 结论 

本文提出了一种基于BDS和VO2的三频带双调

谐吸波体，通过调整BDS的费米能量EF 和VO2的电

图 8　当狄拉克半金属费米能量为 0.13 eV时，三频带吸波体

的(a)透射率，(b)反射率，(c)吸收率随二氧化钒电导率的变化

规律

Fig. 8　Calculated (a) transmission, (b) reflection, (c) absorp‐

tion spectra of the proposed triple-band MA at various VO2 

conductivities when the Fermi energy of BDS is 0.13 eV

图 9　三频带吸波体吸收率曲线随BDS纳米棒厚度，SiO2层

厚度和VO2层厚度的变化规律

Fig. 9　The variations of the absorption spectra of the three-

band absorber with the thickness of BDS、SiO2 and VO2 layers
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导率σ动态控制了吸波体的谐振频率和吸收率。

当 VO2电导率 σ = 100 000 S/m 时，双调谐吸波

体吸收光谱曲线出现三个明显的吸收峰，其吸收率

分别为 99. 95%、98. 41% 和 97. 57%，平均吸收率为

98. 64%。当 BDS 费米能量从 EF = 0. 11 eV 增加到

EF = 0. 15 eV时，吸波体的峰值频率逐渐增大，发生

蓝移。同时，当VO2电导率σ = 100 000 S/m时，吸波

体的吸收率最大。当 VO2电导率逐渐减小时，吸波

体透射率和反射率逐渐增加，吸收率逐渐减小。当

VO2电导率 σ = 10 S/m 时，吸波体透射率和反射率

最大，吸收率最小。

此外，本文还进一步讨论了双调谐吸波体吸波

特性随 BDS 层、VO2 层和 SiO2 层厚度的变化规律。

首先，由于 BDS 纳米棒的厚度值已经接近饱和值，

因此当BDS纳米棒厚度逐渐增大时，吸波体的三个

吸收峰的谐振频率缓慢增加，而吸收率大小基本保

持不变。其次，由于BDS纳米棒、SiO2层和VO2层构

成了等效的F--P谐振器，SiO2层的厚度在控制BDS
纳米棒与太赫兹电场之间的相互作用中起着至关

重要的作用。因此，只有当 SiO2层厚度 h2 = 18 μm
时，三带吸波体吸收峰处的吸收率才达到最大值。

最后，当VO2的厚度大于入射光的趋肤深度时，系统

吸收率曲线保持不变。而当 VO2层厚度减小时，吸

收体的透射率逐渐增大，系统的吸收率逐渐减小。

这为多带双调谐滤波器、吸波体的设计提供了理论

依据。
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