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基于氧化铟锡主动超表面的相位调制

高峰，朱晨岳，李景悦，吴春艳*，罗林保
合肥工业大学电子科学与应用物理学院，安徽 合肥 230601

摘要 透明导电氧化物由于特殊的光学性能，已经被广泛地运用于光电器件中。在近红外波长范围内，其介电常数实

部将从正转变为负。在介电常数近零（ENZ）区域中，光与物质之间将产生强相互作用，由此将有望实现较宽的相位调

制。采用基于氧化铟锡（ITO）的金属-氧化物-半导体电容器（MOS）结构，通过施加 0~5 V的偏置电压，对界面附近

1 nm厚度内的载流子浓度进行调制，实现了在 1470 nm处的接近 265°的相位调控。在相位调制的基础上，探索了该结

构在光束偏转和聚焦方面的实际应用。此外，双栅型MOS结构的设计进一步拓宽了相位覆盖的范围。
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ITO-Based Active Metasurfaces with Phase Tunability
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Abstract Transparent conductive oxides have been widely used in optoelectronic devices owing to their special
optical property. In near-infrared wavelength region, the real part of the dielectric constant will decrease from
positive to negative. Within epsilon-near-zero (ENZ) region, strong interaction will occur between light and matter,
and wide phase modulation will be achieved. Herein, using a bias voltage of 0-5 V, the carrier concentration within
a region (thickness: 1 nm) near the interface of an ITO-based MOS structure was adjusted, and a phase modulation
close to 265° in a 1470-nm wavelength was achieved. Based on this modulation, the practical applications of the
proposed structure in the fields of beam deflection and focusing have been explored. Furthermore, a dual-gated
MOS structure, which further expanded the phase coverage region, was designed.
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1 引 言

超表面是一种亚波长谐振单元组成的具有特定

功能的二维平面结构。与依靠传播相位累积来实现

电磁波调制的传统光学设备相比，超表面具有超轻

超薄的优势。在过去的十年里，人们大量研究了超

表面及其在微波到可见光区域中的应用，包括超透

镜［1-3］、全息图［4-5］、光子自旋霍尔效应［6］、涡旋光的产

生与检测［7］等。通常，一旦被动超表面的尺寸确定

了，其功能和应用的频率范围就无法改变，这极大地

限制了实际应用。最近，通过电学［8］、光学［9］、热学［10］

等方式的调制，实现了越来越多的可调超表面，诸如

石墨烯［11-12］、液晶［13］、相变材料［14］和透明导电氧化

物［15］等。Fan等［11］通过调节Drude权重和碰撞频率，

改变石墨烯的电导率，从而实现太赫兹波段的吸收

增强。Komar等［13］加热被液晶渗透的硅纳米盘介电

超表面，液晶的状态从向列型向各向同性变化，实现

了激光束角度从 0°到 12°的切换，效率达 50%。
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氧化铟锡（ITO）在可见光范围内具有很高的

透明度（>95%），电阻率低至 10−4 Ω·cm，是一种出

色的透明导电氧化物［16］。它的载流子密度高达

1021 cm−3，并且介电常数近零区域的波长位于通信

波段。到目前为止，通过改变制造工艺（磁控溅

射［17］、化学气相沉积［18］、湿法工艺［19］等）或通过外

加电场，可以改变 ITO的光学和电学性质。相比

于改变制作工艺，电学调控的优势非常明显，它更

易于设备集成而且响应速度更快，对于近红外区域

的电磁波领域特别是通信、光学互连和传感［20］领

域的主动调控具有显著的基础科学意义和实际

意义。

本文基于金属 -氧化物 -半导体电容器（MOS）
设计了电可调的 ITO超表面，通过场效应调制实现

了表面电荷的变化。通过这一特性，单个天线可实

现接近 265°的相位覆盖，探索了该结构在光束偏转

和聚焦方面的应用。在此基础上，为了进一步提高

相位覆盖的范围，设计了双栅型MOS超表面，实现

了约 300°的相位覆盖。

2 MOS结构的设计

如图 1（a）所示，电可调 ITO超表面由位于金基

底和金纳米天线之间的 t3=20 nm厚 ITO层和 t2=
5 nm厚氧化铝（Al2O3）层组成，周期 p=400 nm，顶

层与基底的金电极厚度分别为 t1=50 nm 和 t4=
80 nm。使用电磁场有限元仿真方法，模拟了 TM
偏振垂直入射下的周期性MOS结构的反射率和相

位调制。在水平方向上设置周期边界条件，并在底

部和顶部应用完美匹配层（PML），厚度设置为入射

波 长 的 一 半 ；使 用 商 业 软 件（Device-Lumerical
Solutions公司）对泊松和漂移扩散方程进行数值求

解。 ITO被建模为半导体，带隙 Ebg为 2. 8 eV［21］，电

子亲和力 χ为 5 eV，有效电子质量m*设置成 0. 5 me，

迁移率 μn为 25 cm2/（V·s）。 ITO的介电常数可以

用Drude模型［22］来描述：

ε ITO = ε∞-
ω 2p

ω2 + iωΓ ， （1）

ω 2p =
Ne2

ε0m * ， （2）

图 1 电学仿真结果。（a）电可调 ITO超表面示意图，这种MOS结构由金基板、ITO薄膜、Al2O3膜和金纳米天线组成；（b）不同电

压下载流子浓度分布示意图；（c）（d）在 1470 nm 波长处，关于不同电压与深度的 ITO介电常数分布图

Fig. 1 Electrical simulation results. (a) Schematic of electrically tunable ITO metasurface, the MOS structure consists of a gold
back plane, a thin ITO film, a thin Al2O3 film, and gold stripe nanoantenna array; (b) spatial distribution of the carrier
concentration under different applied voltages; (c)(d) distribution diagrams of the permittivity of ITO at different voltages

and depths at a wavelength of 1470 nm
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式中：ε0和 ε∞分别代表真空和高频介电常数；N是载流

子密度；m*为半导体中载流子的有效质量；e为电子电

荷；Γ为阻尼常数，由电子散射造成的并与电子弛豫时

间有关。当偏置电压被施加到电容器的两端后，ITO
与Al2O3（ENZ区域）之间的界面处载流子浓度的空间

分布随电压的变化如图 1（b）所示。显然，随着电压的

升高，界面处的载流子浓度增加，且随着离界面处距

离的增加而降低。对于没有外加电压的情况，在

ITO/Al2O3界面的 εITO的实部大于 0，因此 ITO在光学

上表现为介质的作用。当天线与 ITO之间的偏压增

加到 2 V时，εITO的实部将减小到 0。电压继续增加，超

过 2 V时，介电常数的实部变为负值，其完全表现为金

属特性，如图 1（c）所示。图 1（d）反映了介电常数虚部

的变化，表明电压的增加将带来更多的光损耗。

3 结果与讨论

为了更好地理解 MOS 电容器的工作原理，

MOS结构的能带如图 2所示，其中 EFM为金属功函

数，Ec为导带，Ev为价带，E i为本征费米能级，EFS为
半导体功函数。当在电容器上加电压时，两个极板

上带相反电荷，并在氧化层中建立了电场。半导体

的表面会产生与金属板等量但异号的感应电荷，从

而形成厚度相当大的空间电荷区，该电荷区可屏蔽

外部电场。在不加电压情况下，由于半导体与金属

之间的功函数差，电子从 ITO中扩散到金中，从而

能带向上弯曲，表面电子浓度小于内部热平衡值，

如图 2（b）实线所示。随着电压的升高，表面能带将

向下弯曲（如虚线），表面费米能级将更接近导带，

进一步导致多数载流子在界面处集聚，如图 2（c）所

示。从图 2（d）可以看出，电压的增加使得 ITO介电

常数实部经历了从正到负的变化。

使用 COMSOL软件进行了不同电压下超表面

的场分布和反射相位的仿真。从图 3（a）中可以看出，

通过施加 0~5 V的栅极偏置，可以在 1470 nm处实现

最宽的相位覆盖范围（265°）。通过仿真发现，随着电

压增加，相位增益基本消失。图 3（b）显示出在

1450 nm和 1520 nm之间存在 6个波谷，这主要是类

Fabry-Pérot（F-P）共振［23］引起的。不同电压下谐振

波长的偏移完全是 ITO性质的变化导致的。当电压

为 0~2 V时，由于载流子的积累和介电常数实部的

降低，天线的等离子体共振移向较短的波长；随着电

压增加到 2 V，载流子浓度继续增加，ITO表现出金

属性，这相当于有效介质层厚度减小［24］，磁共振向长

波长处移动。为了更加清楚地了解这种调制机理，计

图 2 带有电荷累积（虚线）和耗尽层（实线）的MOS结构。（a）MOS结构示意图；（b）能带图；（c）载流子密度曲线；（d）随着载流

子密度变化，介电常数的实部从正到负的变化曲线

Fig. 2 MOS structure with charge accumulation (dash) and charge depletion (solid). (a) Schematic of MOS structure; (b) energy-
band diagram; (c) carrier density curve; (d) as the carrier density increases or decreases at the interface, the real part of the

permittivity changes from positive to negative
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算不同电压下的电场分布。其中，载流子浓度的变化

主要集中在距界面 1 nm以内的 ITO中。电压为 0 V
时，ITO充当介质，从图 3（c）中可以观察到金天线与

金基底之间的磁偶极子谐振。当电压增加到 2. 5 V
时，累积层中 ITO的介电常数的实部接近于 0，由于

电位移法向分量在 Al2O3/ITO界面处具有连续性，

E⊥会变大，光与物质之间实现了更强的相互作用，局

部电场增强倍数增大，如图 3（d）所示。电压达到 5 V
时，ITO表现为完全金属性，内部的电场分量与Al2O3

中的电场分量反平行，进一步改变了磁偶极子工作的

强度和相移曲线，如图 3（e）所示。可见，随着电压的

增加，在具有 ENZ区域的 ITO累积层中产生的电场

将逐渐增强，使得相位调制成为可能。

在不改变结构的情况下，可以通过调制单个栅

压来实现超表面的不同功能。2011年，Yu等［25］首

次提出并证明了超表面的独特光束偏转功能。广

义 Snell定律可以从 Fermat定理推导而来：

sin θ r - sin θ i =
λ0
2πn i

dφ
dx ， （3）

式中：dφ/dx是界面处相邻单元的相位梯度，这是超

表面相位调制的重要变量；θ r 为反射角；θ i 为入射

角；n i为折射率。只需要设计一个可调制每个单元

相位的相位梯度超表面，即可实现特定频率的光束

弯曲，如图 4（a）所示。为了实现在 1470 nm工作波

长处以 θr=−18°的角度偏转光束，需要相同角度倾

斜的相位分布。经过精确地挑选数据，十个单元的

偏压值和具体的数据如表 1所示，模拟得到的电场

分布如图 4（b）所示。通过图 4（c）反射电场与角度 θ
之间的关系可以看出，光在偏转角度为−18°下强度

最大，仿真的结果与设计结果完全一致。另外，控

制天线阵列中的单个纳米天线的想法为设计聚焦

透镜提供了机会。与负超透镜［26-28］相比，设计聚焦

透镜时，只需改变栅压，而不需要重新设计结构尺

寸，就可以任意改变焦距的长度，因此方便于实际

应用。基于超表面设计的宽带、高效、高数值孔径

镜头正在推动成像技术、新型通信技术、偏转检测

技术的集成化与小型化的发展。超透镜需要满足

双曲线型相位分布才能实现聚焦功能，超表面可以

通过亚波长谐振器单元辐射出的二次波在交点处

发生相长干涉，从而实现聚焦波阵面，这种聚焦与

传统方法类似。假设超表面在 xoy平面内，焦距为

f，超表面上的任一点需要提供突变相位：

图 3 可调超表面的光学仿真结果。（a）反射相位与电压和波长的关系；（b）反射率与电压和波长的关系；（c）~（e）0，2. 5，5 V
偏压下，1470 nm波长处的电场 Ey的空间分布

Fig. 3 Optical simulation results of adjustable metasurface. (a) Reflection phase as a function of voltage and wavelength;
(b) reflectance as a function of voltage and wavelength; (c) ‒ (e) spatial distribution of the electric field Ey at 1470-nm

wavelength under applied bias of 0, 2. 5, 5 V, respectively
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φ (r，f) = 2π
λ ( r 2 + f 2 - f) ， （4）

式中：任一点离原点的距离 r= x2 + y 2；2π/λ为空

间波矢量大小。由于亚波长谐振器具有空间结构，

因此必须用离散化的方程式提供连续的相位分布。

图 4（d）显示了由 48个晶胞组成的超表面的反射电

场的幅度的模拟分布，周期为 400 nm，工作波长为

1470 nm，证实聚焦结果也与设计的焦距 f完全一

致。偏转和聚焦的结果说明，电可调 ITO超表面在

主动实时控制领域具有显著的应用前景。

另一方面，尽管MOS结构可以实现对光束的

调制，但是不能覆盖 2π相位，导致模拟过程中存在

一些近似，从而不可避免地使聚焦产生的焦斑过

大。因此，设计了双栅型超表面来进一步扩大相位

调控范围。为了增加 ITO与电极之间的接触面积，

采用了改进的十字状天线（宽度 w1=120 nm，长度

l=280 nm）。如图 5（a）所示，在 ITO两侧施加偏

压，以形成双栅极MOS结构，每个有源超表面天线

的介质层中将存在两个电荷积累层和耗尽层。通

过对结构进行参数的扫描，找到其谐振波长 λ为
1500 nm。同样，通过改变顶端和底部界面处的载

流子密度，可以实现对 ITO介电常数的控制。从

图 5（b）可以清楚看到，ITO/Al2O3界面处的介电常

数始终与十字状天线下方的顶部界面处的介电常

数完全相等。在对 ITO的复介电常数关于位置与

电压大小的函数进行建模之后，计算了垂直入射的

横磁极化平面波在不同电压下的超表面的光学响

应。电磁场分布表明，将强光限制在等离激元天线

的介电间隙会极大地有助于观察到光的调制。另

外，从图 5（d）也可以清晰地看到，在波长 1500 nm处

实现了大约 300°的相位覆盖，相比于单MOS结构，

有了 100°的提高。

图 4 偏转、聚焦的实际应用。（a）电可调反射阵列天线示意图；（b）弯曲角度为−18°的电场分布；（c）反射强度与角度的仿真

关系；（d）焦距为 6λ的电场分布

Fig. 4 Practical applications of deflection and focusing. (a) Schematic of the electrically tunable reflectarray antenna;
(b) simulated electric field distribution with the bending angle of − 18o; (c) simulated relationship between the reflection

amplitude and the angle; (d) electric field distribution at focal length of 6λ

表 1 偏转应用中每个天线的相位和电压值

Table 1 Phase and voltage values of each antenna in deflection applications

Number
Phase /（o）

Voltage /V

1
-52
0

2
-23
0. 8

3
6
1. 35

4
35
1. 76

5
64
2. 12

6
93
2. 46

7
122
2. 82

8
151
3. 21

9
180
3. 72

10
209
4. 55
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4 结 论

设计了基于 ITO材料的MOS结构超表面，通

过电压可对 ITO表面的载流子浓度进行调制，随着

电压的增加，其介电常数实部实现由正到负的转

变，从而实现了偏转与聚焦的应用。在此基础上，

设计了双栅型超表面，实现了在 1500 nm处约 300°
的相位覆盖，显著提高了相位覆盖的范围。这种电

可调超表面展现了近红外区域的多种功能，如偏转

与聚焦，它们将在设计和演示未来可动态配置的薄

型光学组件（如具有可重新配置焦距的聚焦透镜、

动态全息图和光束转向设备）中有着显著的应用

前景。
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