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旋转共轭希腊十字型手征结构特性研究
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摘要　提出了一种新型的纳米级旋转共轭希腊十字型手征结构，并对该结构上下两层希腊十字的旋转角度进行了

优化；数值模拟了该结构对不同频率入射波的透射和反射响应，发现透射谱在频率为１４５和３００ＴＨｚ处存在两个

明显的谐振点。通过对透射反射谱的反演，计算了结构的圆二色性、旋光角，得出该结构在谐振频率附近具有很强

的旋光性，最大旋光角达到了９５°。分析了折射率、相对介电常数、相对磁导率和手征参数，发现这一结构在谐振频

率附近分别实现了左旋圆极化波和右旋圆极化波的负折射率，且进一步证明了手征结构实现负折射率的主要原因

是大的手征参数。
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１　引　　言

最近，Ｐｅｎｄｒｙ等
［１，２］提出了利用结构的手征性

实现负折射率的方法。所谓手征性是指物体经过平

移、旋转等任意空间操作均不能与其镜像完全重合

的特性，手征性强弱主要由结构的手征参数大小表

征。研究已经表明只要手征参数足够大，在手征结

构中就能存在后向波［２］，这点与左手结构中相速度

与能量速度方向相反的特性正好吻合。在电磁响应

１０１６００２１
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方面，手征结构的特征是电偶极子和磁偶极子的交

叉耦合［３］。经过数值模拟和实验研究，结果表明手

征结构可以实现负折射率。手征结构的旋光性主要

体现在旋光度、圆二色性和椭偏度上。旋光度是指

结构对入射光的极化偏振面经过单位长度的旋转角

度；圆二色性表征的是右旋圆极化（ＲＣＰ）波和左旋

圆极化（ＬＣＰ）波透射谱线之间幅度的差异；椭偏度

反映了极化状态由原来的线极化改变为椭圆极化的

程度。

２００３年，Ｐａｐａｋｏｓｔａｓ等
［４］首次在金属刻蚀的希

腊十字阵列中观察到非零级衍射光的极化面旋转现

象，证明这一手征结构存在旋光性。此后，Ｚｈｏｕ

等［５］研究了毫米级的双层旋转十字型结构，并在微

波段实验实现了负折射率，同时结构具有良好的旋

光性和圆二色性。随后，Ｄｏｎｇ等
［６］将双层旋转十字

型手征结构的设计扩展到光频段，通过优化结构的

几何参数和材料参数，得到了该结构在红外通信波

段的负磁导率和极大的旋光性，在波长１．５５μｍ处

厚度为１５０ｎｍ 的结构中获得了７０°的旋转角度。

最近，Ｄｅｃｋｅｒ等
［７］设计了纳米级的双层旋转十字手

征结构，实验结果显示该结构具有极大旋光性（达到

４５７１４°／ｍｍ）和良好的圆二色性，表明双层旋转十

字具有良好的旋光性。而Ｚｈａｏ等
［８］研究的毫米级

的共轭希腊十字结构，从实验上证明了此结构具有

极大的旋光性和圆二色性以及在微波段的负折射，

在１．６ｍｍ厚的结构中其旋光角达到了３０°，相应的

手征参数为κ＝２．３５。近期，一些新的具有强旋光

性和负折射率的手征结构被提出，如玫瑰型结

构［９～１２］以及 Ｕ型结构
［１３～１５］等。此外，光子晶体实

现负折射同样被广泛研究［１６～１８］。由于负折射结构

制成的透镜可以实现对倏逝波的成像［１９］，不仅突破

了传统透镜的最大分辨率受制于电磁波波长的局

限，而且能够实现“二次会聚效应”等，在通信、光信

息存储［１９］、电磁隐身［２０］和光波导［２１～２２］等许多领域

有广泛的潜在应用前景，因此负折射结构的研究已

经成为科学界最重要的热点之一。

平面手征结构的旋光性主要是表面等离子体共

振的结果［２３］：光在手征结构的第一个界面转化为等

离子体波，然后在第二个界面恢复，而这两个界面处

的耦合是不对称的，正是这种界面耦合效应的不对称

导致了很强的电场矢量旋转，因此用这类结构可以对

光的极化进行控制。本文提出了一种新型纳米级的

手征结构，其基本结构类似文献［８］中提出的共轭希

腊十字型结构，对结构的上下两层希腊十字进行了一

定角度的旋转，从而增大了耦合效应的不对称性，并

对旋转角度进行了优化。通过仿真计算发现这一新

型手征结构与之前已被广泛研究的希腊十字手征结

构相比，具有更大的旋光角，且该结构能够在红外频

段实现负折射率，负折射率最大值达到了－６。

２　结构描述

图１为单元结构示意图，设计的旋转共轭双层

手征结构为周期性的，周期常数为６００ｎｍ。模型采

用的是由金属 介质 金属排列的三层结构，具体结

构参数为：长度犔＝５００ｎｍ，宽度狑＝１２０ｎｍ，每层

的厚度犱＝６０ｎｍ，α为上下两层十字结构分别向顺

时针和逆时针方向旋转的角度，α＝１０°。这里有必

要说明的是，α是优化后得出的结果。α＝１０°时结构

的旋光性比０°时要大很多，证明通过对共轭希腊十字

的旋转可以增大结构的旋光性。数值模拟采用频域

有限元方法，介质层采用的是氟化镁（ＭｇＦ２，折射率

狀＝１．３８），金属采用的是金（Ａｕ），Ａｕ采用的是有损耗

的Ｄｒｕｄｅ色散媒质模型（ωｐ＝２π×２０８１ＴＨｚ，ωｃ＝

２π×３５ＴＨｚ，其中ωｐ 为离子谐振频率，而ωｃ是离子

碰撞频率）近似，平面入射波沿－犣方向垂直入射到

手征结构表面，在垂直于波传播方向上采用了周期性

边界条件。

图１ 旋转共轭希腊十字型手征超常材料的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｉｓｔｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｇａｍｍａｄｉｏｎ

ｃｈｉｒａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

３　电磁特性参数计算与分析

为了说明结构的旋光性，首先来看旋转共轭希

腊十字结构的透射反射谱线（图２），在谐振频率附

近，右旋圆极化波（ＲＣＰ）透射谱（犜＋＋）和左旋圆极

化波（ＬＣＰ）透射谱（犜－－）有很大的不同，事实上这

种不同相比于Ｄｅｃｋｅｒ等
［７］设计的纳米级的双层旋

转十字结构要明显很多，说明结构的旋光性得到了

１０１６００２２
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图２ 共轭希腊十字型结构透射反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｓｗａｓｔｉｋａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

很大的提升。两个透射谱幅度的区别可以表征为圆

二色性，即

Δ＝ 犜＋＋ － 犜－－ ， （１）

两个透射谱相位之间的区别可以表征为旋光角，即

θ＝
１

２
ａｒｇ（犜＋＋）－ａｒｇ（犜－－［ ］）， （２）

手征结构对入射光极化状态的改变能力可以表征为

椭偏度，即

η＝
１

２
ａｒｃｓｉｎ

犜＋＋
２
－ 犜－－

２

犜＋＋
２
＋ 犜－－（ ）２ ． （３）

由图３可见，结构在频率为１４５和３００ＴＨｚ处有明显

的谐振，其中在谐振频率１４５ＴＨｚ处，ＲＣＰ的透射谱曲

线比ＬＣＰ高２１ｄＢ，而在３００ＴＨｚ附近，ＲＣＰ的透射谱

曲线比ＬＣＰ低约１４ｄＢ，说明谐振频率附近具有很强的

圆二色性。为进一步表明结构的旋光度，图４，５给出

了结构的旋光角和椭偏度曲线。令人特别感兴趣的是

在两个谐振频率中间犳＝２４０ＴＨｚ处，椭偏度η＝０，说

明此处结构的圆二色性消失，透射光变成完全线性偏

振光，而此时的旋光角也达到了１０°，即在２４０ＴＨｚ的红

外频段该结构具有极大旋光性（达到了５５０００°／ｍｍ）。

而从图４中可以看到在谐振频率附近结构的旋光角达

到了极值（最大旋光角达到了９５°）。

图３ 圆二色性谱

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４ 旋光角

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图５ 椭偏度

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ

利用手征性实现负折射的原理，在各向同性的

手征介质中，本构关系［９］可以写成［时间因子为ｅｘｐ

（ｉω狋）］，

［ ］犇
犅
＝
ε０ε －ｉκ／犮

ｉκ／犮 μ０
［ ］

μ
［ ］犈
犎
， （４）

式中犮，ε０和μ０分别表示真空中的光速、介电常数和

磁导率，ε和μ 为介质的相对介电常数和相对磁导

率，κ为介质的手征参数。在手征介质中，波动方程

的本征解存在左旋（ＬＣＰ，－）和右旋（ＲＣＰ，＋）两

个圆极化本征波（沿着能流方向看过去）［２，５，２４］，它们

的折射率为狀±＝狀±κ，狀＝ μ槡ε。当狀＜κ时，狀－为

负值，当狀＜－κ时，狀＋为负值。通过对透射反射谱的

反演计算，能够得到该手征介质结构的本征阻抗狕

和折射率［１０，２５］为

狕＝
（１＋犚）

２
－犜＋＋犜－－

（１－犚）
２
－犜＋＋犜槡 －－

， （５）

狀±＝
－ｊ
犽０犱
ｌｎ

１

犜±
１－
狕－１
狕＋１（ ）［ ］犚 ， （６）

式中犽０ 为真空中的波数，犱为手征结构的厚度。通过

得到的本征阻抗狕和折射率，可以计算出该手征介质

结构的手征参数、相对介电常数和相对磁导率［１０，２５］为

κ＝（狀＋－狀－）／２，　μ＝狕（狀＋＋狀－）／２，

ε＝ （狀＋＋狀－）／２狕． （７）
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　　图６表示该结构 ＬＣＰ（ＲＣＰ）的折射率狀－

（狀＋）、折射率狀以及手征参数κ曲线图。显然，在

整个频率范围内折射率狀为正。然而，ＬＣＰ的折射

率（狀－）在１４５～１６５ＴＨｚ频率范围内为负，ＲＣＰ的

折射率（狀＋）在３００～３０５ＴＨｚ频率范围内为负，其

最大负折射率分别达到了－６和－０．８。同时，手征

参数在谐振频率点分别达到了３和－１．２。在第一

个谐振点附近，手征参数为正值且大于折射率狀，使

得在此谐振频率附近狀－＜０；而在第二个谐振点附

近，手征参数为负且手征参数的绝对值大于折射率

狀，使得在此谐振频率附近狀＋＜０。

图６ 折射率和手征参数

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｈｉｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

图７和图８表示的是该结构的相对介电常数和

磁导率。在１４５～１６５ＴＨｚ频率范围内，相对介电常

数为负；而相对磁导率在整个频率范围内为正。因此

对于传统的负折射率结构来说，该结构的相对介电常

数和磁导率特性不能使结构实现负折射率。所以该

结构实现负折射率是由于结构大的手征参数。

为了进一步说明结构在两个谐振频率处响应的

不同，图９给出了该结构在两个谐振频率附近的

体电流分布图，在图中可以清楚地看到，在低频

图７ 相对介电常数

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

图８ 相对磁导率

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

１４５ＴＨｚ处，上下两层的电流分布方向是一致的，表

明两层结构间发生平行电流共振，使得整体结构表现

为一个电偶极子，发生电共振，这也是相对介电常数在

此处发生共振的原因；相反地，在高频３００ＴＨｚ处，它

们的方向不一致，产生逆向电流共振而形成环形电流，

使得整个结构表现为一个磁偶极子，发生磁共振，这也

是磁导率在此处发生共振的原因。明显地，上下两层

希腊十字之间的耦合效应是旋光性产生的根本原因。

　

图９ 手征结构在频率１４５ＴＨｚ（ａ）和３００ＴＨｚ（ｂ）处的体电流分布（实线代表上表面，虚线代表下表面的体电流方向）

Ｆｉｇ．９ Ｖｏｌｕｍｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ１４５ＴＨｚ（ａ）ａｎｄ３００ＴＨｚ（ｂ）（ｒｅａｌ，ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｔｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　上面的结果都是在没有基底的情况下计算得到

的，同样计算了存在基底时的透射反射谱和电磁参

数，结果与没有基底时相比没有本质变化，只是该介

质的两个谐振点稍微向右偏移。

４　结　　论

提出了一种新型的纳米级共轭希腊十字型手征

结构，通过对该结构上下两层希腊十字在一定的旋

转角度下的模拟计算，得出了这一结构的透射反射

谱。对透射反射谱的反演计算出了该结构的电磁特

性参数，结果表明该结构与之前研究的类似结构相

比，其圆二色性和旋光度都有了很大的提高，其旋光

度达到了５５０００°／ｍｍ。通过对手征参数和折射率

分析，该结构在谐振频率１４５ＴＨｚ处左旋圆极化波

（ＬＣＰ）实现了负折射率，且负折射率将近为－６；在

谐振频率３００ＴＨｚ处，右旋圆极化波（ＲＣＰ）同样实

现了负折射率。同时，在谐振频率附近其手征参数

都达到了峰值（κ最大时达到了３）。这一新型结构

在红外频段具有良好的旋光性，为今后进一步在实

验上研究红外频段的负折射打下了基础。
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