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摘   要：二氧化钒(VO2)作为一种优质的光电功能材料一直备受人们的关注，在信息存储、光

调制器、太阳能电池、光电探测器等方面有着重要应用。采用磁控溅射及原位退火氧化的“两步

法”制备了 VO2 薄膜，并对其进行晶态、形貌表征。设计并搭建 VO2 薄膜热致相变实验系统，研究

了 VO2 薄膜在变温条件下对 2.52 THz 辐射的开关特性。结果表明，VO2 薄膜样品为多晶态，具有明

显的太赫兹调制效果，可以实现对 2.52 THz 波的调制，并可作为太赫兹开关/调制器件的功能材料。 
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Abstract：As a high-quality optoelectronic material, vanadium dioxide(VO2) has drawn much attention 

over the past years, and it shows great potential for various applications such as information storage device, 

optical modulator, energy-saving, infrared detector, etc. In this work, nanocrystalline VO2 thin films are 

prepared by reactive direct current magnetron sputtering and in-situ oxidation annealing, and the 

microstructures and optical properties of films are investigated. In order to study the switching 

characteristic of VO2 thin film to 2.52 THz radiation under varied temperature conditions, the 

corresponding testing system is established. The results show that the VO2 thin film is polycrystalline, 

exhibiting obvious modulation effect on the terahertz wave at 2.52 THz, which makes VO2 thin film a 

promising functional material for the terahertz switching/modulation devices. 

Key words：terahertz；vanadium dioxide thin film；switching device；thermal induced transition 

 

太赫兹(THz)波是频率介于微波与红外波段之间的电磁辐射，频率范围在 0.1 THz~10 THz 之间，处于电子学

到光子学的过渡区域。日常生活的空间充满了太赫兹辐射，过去由于缺乏高效稳定的太赫兹源和灵敏的探测器，

造成这部分电磁频谱利用很低。近几年随着太赫兹技术的进一步发展，太赫兹无线通信技术成为国内外学者的研

究热点。太赫兹无线通信与传统的无线通信相比具有传输速度快，保密性好、抗干扰能力强等优势 [1-3]。在太赫

兹无线通信中，研制合适的对太赫兹波传输控制和调制的功能器件非常重要，但已有的直接对太赫兹波传输进行

控制的光学和电子器件很少，因此发展实用的太赫兹波调制器件是太赫兹领域的关键问题。  
二氧化钒(VO2)作为一种优质的光电功能材料一直备受人们的关注 [4]。VO2 材料的一个重要物理性质是具有

可逆半导体-金属相变(semiconductor-metal transition)特性，这种奇特的现象可由温度、脉冲激光、电场等外界条

件激励产生，相变过程可在亚皮秒时间尺度内完成，并伴随电阻率、磁化率、光学反射率等多个物理量的显著突

变。在红外、可见光区域，VO2 薄膜在信息存储、光调制器、光开关、智能窗、航天器热控等光电技术方面都已

得到重要应用 [5-7]。目前 VO2 薄膜在 THz 波段的物理性质研究逐步深入 [8-9]，利用其超快相变特性及金属相对 THz 
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波的高反射(或强吸收)特点，将有望制备出超高速、高调制深度并能在室温工作的 THz 开关器件。  

1  样品的制备  

采用直流磁控溅射法在 K9 玻璃衬底上制备 VO2 薄膜。靶材为高纯(99.99%)金属钒靶，以纯度为 99.999%的

氩气及纯度为 99.995%的氧气分别作为工作气体及反应气体。在沉积薄膜之前，首先将溅射腔室用分子泵抽至  
2.0×10-3 Pa 的背景真空，并设定基片温度为 100 ℃；待基片温度稳定后，通入高纯氩气至压强为 1.0 Pa。在挡

板遮住基片的情况下对钒靶表面进行预溅射清洗，随后通入氧气并打开挡板沉积薄膜，在 350 ℃纯氧氛围中退火，

完毕后自然冷却，至室温后取出样品。  

2  微观结构表征  

2.1 X 射线衍射  

VO2 薄膜样品的小角度 X 射线衍射谱如图 1 所示，其中(011)取向最为明显，但还包括其他一些取向(200),(020), 
(210),(211),(022)等，结果表明，制备的 VO2 薄膜为多晶态。  

2.2 表面形貌  

对 VO2 薄膜表面采用扫描电镜进行分析。图 2 为薄膜的表面形貌照片，不难看出颗粒形状为圆形，尺寸约

为 30 nm，薄膜表面组织结构较疏松。  

3  VO2 薄膜太赫兹变温反射测试 

VO2 薄膜太赫兹波的调制幅度测试系统

示意图如图 3 所示。将热电偶温度计的探测

端接触到开关表面，用以监测 VO2 薄膜的温

度变化；VO2 薄膜紧贴金属加热板，通过线

性直流电源，缓慢增大加在金属加热板上的

电压，对 VO2 薄膜开关进行缓慢加热，使热

电偶有足够长的时间与 VO2 薄膜开关保持

热平衡，提高温度读数的准确性。太赫兹波

由气体太赫兹源(英国 Edinburgh Instruments 
公司 FIRL 100 型)输出，输出的太赫兹波频

率为 2.52 THz。FIRL 100 激光器输出的太赫

兹波经分束镜后分为透射波和反射波 2 部分。透射波被平面反射镜 1 反射到 VO2 薄膜开关表面后形成被开关调

制的反射信号，经平面反射镜 2、抛物面反射镜 2 反射，并汇聚到太赫兹功率计(美国 Scientech 公司 vector H410)  
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Fig.1 X ray diffraction spectrum of VO2 thin film
图 1 VO2 薄膜样品的 X 射线衍射谱 

Fig.2 SEM image of the surface of VO2 thin film 
图 2 VO2 薄膜样品表面扫描电镜照片 

S4800 5.0 kV  9.1 mm×50.0 k  SE(L) 1.00 μm

Fig.3 Terahertz amplitude modulation testing system of VO2 thin film
图 3 VO2薄膜太赫兹波的调制幅度测试系统示意图 
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中，测出信号的功率大小。太赫兹分束镜上的反射波经过斩波器后被信号探测器接收，转换成周期性电信号后显

示到示波器(安捷伦 DSO X 3024A)上，每次读取太赫兹功率计读数的同时记录示波器上的电压峰峰平均值，通过  
这个读数来减小波源不稳定性对测量的影响。VO2 薄膜开关的温度每升高 2 ℃，记录一次示波器及太赫兹功率计

的数据，测试温度最高达到 90 ℃，以确保 VO2 薄膜完全转变为金属态 [10-11]，通过比较 VO2 薄膜处于半导体、金

属态时的反射率，得出 VO2 薄膜开关对太赫兹波的调制幅度。  
在测试过程中，由于实验使用的太赫兹功率计对热量十分敏感，样品温度升高时，太赫兹功率计会接收到

VO2 薄膜的温度辐射，因此首先在关闭 FIR 100 太赫兹激光器的情况下，使用加热板对 VO2 薄膜进行加热，测量

得到了如图 4 所示 VO2 薄膜温度变化时温度辐射的功率曲线，从图中可以看出，VO2 薄膜温度辐射与温度变化大

致呈线性关系。  

 
打开 FIR100 激光器输出太赫兹波，获得太赫兹波和样品温度辐射共同作用的功率曲线，去掉 VO2 薄膜温度

辐射的功率，最终得到太赫兹波反射功率如图 5 所示。结果表明，升温引起 VO2 薄膜发生相变，反射功率由 12 mW
提高至 30 mW，调制深度(Pmax-Pmin)/Pmax≈60%，降温过程呈现明显的热滞回线，温度到达室温时，2 条曲线可

以重合，具有显著的太赫兹调制效果。  

4  结论  

采用磁控溅射法成功制备具有良好均匀性、可控性的相变型 VO2 薄膜，并对 VO2 薄膜的微观结构进行表征，

设计并搭建 VO2 薄膜热致相变实验系统，在变温条件下进行了 VO2 薄膜对 2.52 THz 波的调制测试，实现了对太

赫兹反射波的深度调制，为后续基于 VO2 薄膜的微纳太赫兹开关 /调制器件的进一步研究奠定了基础。  
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Fig.4 Thermal radiation power of VO2 thin film  
图 4 VO2薄膜样品热辐射功率曲线 
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Fig.5 2.52 THz wave reflection curve of VO2 thin film 
图 5 VO2薄膜样品对 2.52 THz 的变温反射特性曲线 
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