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摘要　设计了一种工作在光波段的新型四重对称的双层手征结构，通过数值模拟得到透射系数和反射系数，反演

计算了结构的圆二色性、旋光角、手征参数和折射率。结果表明该结构在谐振波长附近具有很强的旋光性，并且在

椭偏度为零时，即透射光变成完全线偏振光时，旋光角达到了５５°；在一定波段内可以实现左旋圆偏振光（ＬＣＰ）和

右旋圆偏振光（ＲＣＰ）的负折射率，且不需要介电常数和磁导率同时为负，更重要的是，实现负折射率的左旋圆偏振

光（ＬＣＰ）具有较宽的频带，不局限于谐振波长附近，在椭偏度为零时，折射率也为负。考虑到具体的实验制作，对

加衬底的手征结构进行了数值模拟，结果表明谐振波长向长波长方向产生了偏移，完全线性偏振光的旋光角仍然

有４０°。
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１　引　　言

负折射率介质在通信、光信息存储、亚波长成

像［１－２］、电磁隐身［３］和光波导［４－５］等许多领域有广

泛的应用前景。最近，手征负折射［６－７］的研究成为

负折射率研究领域重要的热点之一。手征结构因缺

乏镜像对称性，具有很好的光学活性，即光波经过手

０１１６００３１
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征介质后产生了旋光性。要利用手征介质实现负折

射，必须要有大的旋光性和手征参数，而自然界中物

质的手征参数都很小，因此需要进行人工合成大手

征参数的手征介质。与此同时，其他方法在光频段

得到负折射率比较困难，因此对光频段手征负折射

率介质进行研究更具有实际意义。

２００１年，Ｓｖｉｒｋｏ等
［８］首次对双层平面手征金属

微结构的耦合进行了研究，并从理论上预言了其结

构的强旋光性。２００９年，Ｐｌｕｍ等
［９－１０］对毫米级的

双层旋转玫瑰和十字型结构进行了研究，设计出了

具有良好旋光性和圆二色性的手征结构，并实现了

负折射率。随后，Ｄｏｎｇ等
［１１］则将双层旋转十字手

征结构的设计扩展到光波频段，数值模拟结果表明

该结构在１．５５μｍ的红外通信波段具有负磁导率

和负折射率特性以及极大的旋光性。杨方清等［１２］

设计了纳米级的双层旋转共轭希腊十字手征结构，

得到大的旋光性和手征参数，并使负折射率达到了

１０－６量级。最近，一些新的在光波段实现大旋光性

甚至负折射率的手征结构被提出，如“Ｌ”形结构
［１３］、

“Ｕ”形结构
［１４－１５］等，并在实验上也取得了一定的进

展［１６－２０］。

本文设计了一种工作在光波段的新型四重对称

性的双层手征结构，通过数值模拟得到了透射系数

和反射系数，反演计算了结构的圆二色性、旋光角、

椭偏度、手征参数及负折射率等，发现这一新型手征

结构在光频段具有极强的旋光性和负折射率，特别

是透射光变成完全线性偏振光时（椭偏度为零时），

旋光角达到了５５°，且此时左旋圆偏振光（ＬＣＰ）折射

率为负。考虑到具体的实验制作，对加衬底的手征

结构进行了数值模拟，发现谐振波长点会向长波长

方向产生偏移。

２　结构描述

设计的双层平面手征结构为周期性结构，其中

周期常数犔＝９００ｎｍ，每个单元结构如图１所示，它

是由分布在介质层两面的半圆形金属线构成，顶层

由４个半圆金属线组成，按照四重对称的位置排列，

底层每个半圆金属线则是相对于顶层翻转１８０°。其

具体参数如下：半圆金属线宽狑＝６０ｎｍ，内半圆直径

犇１＝３６０ｎｍ，外半圆直径犇２＝４８０ｎｍ，犾＝７４０ｎｍ，金

属结构和介质层的厚度都为狋＝４０ｎｍ，需要说明的

是以上参数都是经过大量数值模拟优化后的结果。

其中金属层为银，介质层采用的是氟化镁（ＭｇＦ２，折

射率狀＝１．３８，不考虑色散），采用频域有限元方

法［１２－１３］进行模拟计算，计算时银采用有损耗的

Ｄｒｕｄｅ色散介质模型近似（ωｐ＝２π×２１７５ＴＨｚ，

ωｃ＝２π×４．３５ＴＨｚ，ωｐ 为有等离子体谐振频率，ωｃ

为碰撞频率）。光波（入射光为平面线性偏振光）沿

狕轴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 双层手征结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｈｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　结果和讨论

为了说明手征结构的光学特性，给出了该结构

的透射和反射谱［图２（ａ），图中犜表示透射系数，犚

表示反射系数］，在谐振波长附近，右旋圆偏振光

（ＲＣＰ）透射谱（犜＋＋）和左旋圆偏振光（ＬＣＰ）透射谱

（犜－－）有很大的不同。而两个透射谱幅度的区别可

０１１６００３２
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以用圆二色性表示（Δ＝ 犜＋＋ － 犜－－ ），其中Δ

的值越大表明结构的光学特性越好；而旋光角（θ＝

１

２
ａｒｇ（犜＋＋）－ａｒｇ（犜－－［ ］） ） 和 椭 偏 度 （η ＝

１

２
ａｒｃｓｉｎ

犜＋＋
２
－ 犜－－

２

犜＋＋
２
＋ 犜－－（ ）２ ）也是手征结构反映

光学特性的重要参量，特别是大的旋光角更有利于

手征结构负折射率的实现。

由圆二色性谱如图２（ｂ）所示，手征结构在波长

１．０５μｍ和１．１８μｍ处透射谱有明显的谐振，其中

在谐振波长１．０５μｍ处，ＲＣＰ的透射谱曲线峰值比

ＬＣＰ高１１ｄＢ，而在１．１８μｍ附近，ＬＣＰ的透射谱

曲线峰值则比ＲＣＰ高了６ｄＢ，说明在这两个波长

附近结构具大的圆二色性。从图２（ｃ）和图２（ｄ）给

出的旋光角和椭偏度曲线可以看到，在两个谐振波

长中间１．１μｍ处，椭偏度η＝０°，说明此时结构的

圆二色性消失，透射光变成完全线性偏振光，而此时

的旋光角达到了５５°，这一结果与之前报道的光频

段手征结构［１１，１３］相比有了很大的提高。

图２ 手征结构的（ａ）透射反射谱，（ｂ）圆二色性谱，（ｃ）旋光角和（ｄ）椭偏度

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｃ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄ（ｄ）ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆｃｈｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　为了更好地理解手征介质负折射率实现的原

理，这里给出了理论说明。在各向同性手征介质

中［１１－１３］的本征关系可以表示为 ［时间因子为

ｅｘｐ（ｊω狋）］
［７］：

犇＝εε０犈－ｊκ μ０ε槡 ０犎，　犅＝μμ０犎＋ｊκ μ０ε槡 ０犈，

（１）

式中ε和μ分别为手征介质的相对介电常数和相对

磁导率，μ０ 和ε０ 分别为真空的介电常数和磁导率，κ

为介质的手征参数。在手征介质中，存在着ＲＣＰ和

ＬＣＰ两个圆极化本征波，分别用“＋”和“－”来表征

特征参数。而它们的折射率则为狀± ＝狀±κ，狀＝

μ槡ε，由此可以看出，只要手征参数的绝对值足够

大，手征结构中的左旋圆偏振光或右旋圆偏振光就

可以实现负折射率。利用得到的透射和反射系数反

演计算，可以得到该手征结构的波阻抗狕和折射率

狀±为
［９］

狕＝
（１＋犚）

２
－犜＋＋犜－－

（１－犚）
２
－犜＋＋犜槡 －－

， （２）

狀±＝
－ｊ
犽０犱
Ｉｎ

１

犜±±
１－
狕－１
狕＋１（ ）［ ］犚 ， （３）

式中犽０ 为真空中的波数，犱为结构的厚度。对于手

征结构中的手征参数、相对磁导率和相对介电常数

可以由以上几个量表示出来，即

κ＝（狀＋－狀－）／２，　μ＝狕（狀＋＋狀－）／２，

ε＝ （狀＋＋狀－）／（２狕）． （４）

利用（２）～（４）式，如图３所示，给出了该手征结构的

手征参数κ、ＲＣＰ（ＬＣＰ）折射率狀＋（狀－）以及传统定义
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的折射率ｎ的曲线。从图３可以看出，狀＋和狀－分别

在１．０２～１．０５μｍ处和１．０９～１．２２μｍ处实现了负

折射率，它们的最大负折射率分别达到－４．４和

－５．１。同时可以发现在两共振波长附近结构具有

很大的手征参数，其最大值分别达到－２．３和３．８。

更重要的是从图３中可看到狀－实现负折射率的频

带范围较宽，不仅在谐振波长附近，而且在两共振波

长之间，椭偏度为零处，即透射光波变成完全线性偏

振光时狀－也为负。

图３ 折射率和手征参数

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｈｉｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

由于具有大的手征参数和旋光角，该手征结构

在光频段实现了负折射率，并有了较大的提升。为

了进一步说明该手征结构的负折射率主要是由于大

的手征参数，而不用相对介电常数和相对磁导率同

时为负，在图４中给出了这一结构的相对介电常数

和相对磁导率曲线。从图中可以看出结构在实现负

折射率的一定波长范围内相对介电常数和相对磁导

率并不同时为负值，在波长１．０２～１．０５μｍ 处和

１．１～１．２μｍ处相对介电常数为负而相对磁导率则

为正，说明了该手征结构的负折射率主要是由于足

图４ 相对介电常数和相对磁导率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

够大的手征参数实现了ＬＣＰ波和ＲＣＰ波的负折射

率，在实现负折射率的大部分波段不再要求ε和μ

同时为负。

考虑到两金属层之间的间距可能会对结构的旋

光角、折射率大小产生影响，对不同金属层间距的情

况进行了大量的数值模拟，发现当间距增大时，低频

共振位置会向长波长方向偏移，高频共振位置会向

短波长方向偏移，旋光角会变大，但负折射率会变

小；当间距减小时，低频共振位置会向短波长方向偏

移，而高频共振位置会向长波长方向偏移，旋光角会

减小，但负折射率会变大。前面图形给出的是综合

考虑优化的结果。

４　加衬底的手征结构

考虑到实际实验制作的手征样品带有衬底，对

这种带有衬底的手征结构进行了对比分析，图５为

加了衬底的手征结构图，衬底材质为ＳｉＯ２。

图５ 加衬底的双层手征结构模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｈｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图６（ａ）为没加衬底的手征结构通过数值计算

得到的透射和反射系数曲线，图６（ｂ）为其旋光角随

波长度化曲线，图７（ａ）为加衬底的手征结构的透射

和反射系数，图７（ｂ）也同为其旋光角。由图６、７可

看出在手征结构加了衬底之后，谐振波长点向长波

长方向产生了偏移，但两个谐振波长点之间的带宽

基本上没有发生改变。计算发现在椭偏度为零时，

加衬底的手征结构旋光角依然有４０°，虽然比没加

衬底时有了一定程度的减小，但仍然较大。
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图６ 无衬底情况下手征结构的（ａ）透射反射谱和（ｂ）旋光角

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｃｈｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图７ 加衬底情况下手征结构的（ａ）透射反射谱和（ｂ）旋光角

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｃｈｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅ

５　结　　论

设计了一种新型的双层的工作波长在光波段的

手征结构，通过数值模拟计算，得到了该结构的透射

系数和反射系数。再由透射系数和反射系数反演计

算了这种结构的电磁参数，结果表明该结构与之前

研究的光频段的类似结构相比，光学特性有了很大

的提高，尤其在椭偏度η＝０°时，即透射光变成完全

线性偏振光时，旋光角达到了５５°。且对于ＲＣＰ和

ＬＣＰ波结构，介质的负折射率狀＋和狀－分别达到了

－４．４和－５．１，相较之前文献的工作波长在同等波

段的手征结构，负折射率有了较大的提高，更重要的

是左旋圆偏振光实现负折射率的频带比较宽，不局

限于谐振波长附近，在椭偏度为零时，透射光变成完

全线性偏振光时也出现了折射率为负的情况。模拟

结果还表明，手征结构中ＲＣＰ和ＬＣＰ实现负折射

率主要是由于大的手征参数，在此条件下不用介电

常数和磁导率同时为负。上述设计的手征结构简

单，且工作波长在光频段，使其更具有实际意义，并

对其加衬底的结构的透射、反射谱和旋光角进行了

分析，发现在椭偏度为零时，旋光角依然有４０°，为

在双层手征结构实验上实现负折射打下了很好的

基础。
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