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对称破缺二聚体混合结构高Q圆二色性
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摘要  圆二色性（CD）通常用来表征手性响应强度，在手性检测领域极具应用前景。本文提出了一种金衬底上对称性破

缺的全介质二聚体混合结构，可在 721. 1 nm 波段处产生高达 0. 42 的强 CD，并且 CD 谱具有极窄的线宽，仅为 0. 16 nm。

通过琼斯矩阵对该结构进行了理论分析，采用时域有限差分（FDTD）法进行建模与仿真，研究结果表明，通过改变介质二

聚体的尺寸大小或椭圆柱介质的旋转角（θ）和两个介质体的相对位置（G）等参数可以对结构的 CD 响应进行相应的优

化。并且通过电场分析发现，圆偏振光激发了二聚体的表面晶格共振（SLR），导致其 CD 谱具有高品质因子（Q）特性。

基于此结构传感的灵敏度为 718. 3 nm/RIU（灵敏度单位），Q 值可高达 4489. 4。此外，该手性结构的周期单元可以实现

数字成像功能，不同偏振光下具有不同的成像信号。高 Q 值 CD 的研究结果为高性能的手性传感及光学成像的研究奠定

了一定的理论基础。
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1　引         言
手性是自然界中物体的最基本属性之一，它指的

是一个物体的镜像结构不能通过任何旋转或平移的方

式与其相重合的特性［1］。手性通常通过圆二色性

（CD）的形式来表征，其具体数值一般定义为对左旋圆

偏振（LCP）光和右旋圆偏振（RCP）光的吸收差值［2-3］，

其分子光谱常被用来测定食品中葡萄糖的含量，也是

分析蛋白质二级结构及部分病毒分子相关性质信息的

重要工具［4-6］。目前各种色谱法最常被用来进行手性

分析，然而其具有样品处理繁琐、成本较高以及耗时较

长等不足之处，随着手性食品、药物等领域的快速发

展，迫切需要更加完善的手性分析方法［7］。而高品质

因子（Q）、高速的手性传感器可以弥补色谱法的不足，

因此被广泛应用于化学、生物等领域的手性分析中。

手性传感器可以与手性底物之间形成对应体，会产生

有明显差异的 CD 信号，来对手性底物进行测定［8-9］，因

此，CD 谱也是手性传感中至关重要的部分［10］。

由于等离子纳米手性结构在圆偏振光下可以激发

出很强的局域表面等离激元共振（LSPR）和较强的

CD 响应，使其在高 Q 手性传感方面有着天然的优势。

此外，具有较高 Q 的谐振结构会具有较低的辐射损耗，

以实现光和介质之间的有效相互作用。但大多数金属

纳米结构会不可避免地出现较高的欧姆损耗，导致其

具有相对较宽的线宽［11］。表面等离子激元（SPP）具有

放大光学信号的能力，可以提高分子检测的可靠性。

因此，基于 SPP 设计的手性超材料结构成为实现分子

检测的有力手段［12］。然而，SPP 与生物分子之间的耦

合机制相对复杂，这极大地增加了金属纳米结构的设

计难度。目前高 Q 值手性结构的设计方法已有不少报

道，其中一种常见的方法是利用周期结构单元之间的

LSPR 与空间点阵支持的瑞利异常衍射光发生耦合作

用会激发产生形成表面晶格共振（SLR），以及基于

SLR 的光电子器件具有大范围近场增强和低损耗等

优点。例如，Fang 等［13］提出了一种金属 -绝缘体 -金属

（MIM）光栅结构，可以在斜入射下以及较宽的绝缘层

宽度范围内激发出高 Q 值的面外四极 SLR，并且其 Q
值可高达 1036。然而由于金属直接参与了耦合谐振，

导致其会无法避免一些额外的辐射损耗。此外，还有

一些方法是利用石墨烯图案化结构来设计的，因为其

具有比贵金属更低的阻尼和更显著的波局部化特性。

Zhou 等［14］提出了一种手性石墨烯等离子体阿基米德

螺旋（AS）纳米结构，不但可以通过调整 AS 的圈数和

化学势提高 CD，还可以实现高灵敏度的折射率传感，

收稿日期：2023-06-06；修回日期：2023-07-15；录用日期：2023-08-03；网络首发日期：2023-08-15
基金项目：国家自然科学基金（62165004， 61805053）、广西自然科学基金（2023GXNSFAA026108）、桂林电子科技大学研究生

创新项目（2022YCXS047，2021YCXS040）
通信作者：*hyyang@guet.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/AOS231104
mailto:E-mail:hyyang@guet.edu.cn
mailto:E-mail:hyyang@guet.edu.cn


2224001-2

研究论文 第  43 卷  第  22 期/2023 年  11 月/光学学报

但是其复杂的结构设计也加大了制造方面的难度。不

同于上述方法，本文通过在金薄膜上放置低折射率的

介质二聚体，利用了金膜的反射镜特性，将 SLR 产生

的局域场从金属表面转移到介质顶部，从而形成了窄

线宽的谐振模。因此本文所提出的方法不仅结构更加

简单，也极大程度地避免了金属直接参与谐振而产生

的欧姆损耗，在实际应用中具有更大的优势。

基于上述研究背景，本文提出了一种在金属衬底

上构建对称性破缺全介质二聚体混合结构的方法，并

采用时域有限差分（FDTD）法进行建模和仿真。首

先，利用琼斯矩阵法对该结构进行了理论分析；接着通

过电场响应分析该结构的 CD 产生机理以及窄线宽的

原因；在此基础上，还讨论了二聚体结构的尺寸大小、

椭圆柱的转动角度（θ）、方柱与椭圆柱介质之间的相对

距离（G）和周围环境折射率等参数对 CD 模式的影响，

并计算了其灵敏度（S）和 Q，定量分析了其折射率传感

特性。此外，本文构建了一个周期为 4×16 的单元来

验证结构在成像领域的具体应用。本文方法为后续高

性能手性传感器件和光学成像器件的设计提供了崭新

的思路。

2　建模及理论分析

2. 1　模型建立

本文采用 FDTD Solutions 软件对设计的结构进

行建模以及仿真，如图 1（a）所示为金属衬底上二聚体

混合结构及其周期单元，该结构由上部的方柱和椭圆

柱全介质聚合的二聚体和下部的金衬底组成，介质的

折射率设置为 1. 63，厚度 h 均为 450 nm；方柱的宽和

长分别为 a1=118 nm 和 a2=400 nm；椭圆柱的短轴和

长轴分别为 b1=160 nm 和 b2=406 nm；x 和 y 方向的周

期分别为 px=py=720 nm，金衬底的厚度 d 满足反射镜

即可，椭圆柱沿 z方向逆时针旋转的角度定义为 θ。
关于介质二聚体的制备工艺已有报道。首先可以

通过电子束光刻技术在介质顶部制备掩模，然后通过

刻蚀法除去多余的部分［15-17］，就可以得到所需要的二

聚体结构，最后通过转移技术将二聚体转移到金衬底

上即可。通过扫描电子显微镜（SEM）技术可以对所

制备的样品进行表征和观察［18］。

2. 2　理论分析

接下来，本文对该结构进行理论分析。假设圆偏

振波（CP）沿 z轴负方向入射，则入射场可表示为

Ei ( r，t )= ( )ix

iy
 · ei( kz - ωt )， （1）

式中：ω 表示入射光的角频率；k 表示波矢；ix 和 iy 表示

入射光的偏振态。该入射光经过手性结构阵列后的反

射场可表示为

ER ( r，t )= ( )Rx

Ry
 · ei( kz - ωt )。 （2）

图 1　二聚体结构及不同组合结构的 CD 响应。（a）金属衬底上二聚体混合结构示意图及其周期单元；（b）三种不同二聚体结构的 CD
响应对比图

Fig. 1　 Dimer structure and CD responses of different combinations of structures.  (a) Schematic diagram of dimer hybrid structure on 
metal substrate and its periodic unit; (b) comparative plots of CD responses of three different dimer structures

入射波与反射波之间的关系可用琼斯矩阵［19-20］来进行

描述：
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[ ]Rxx + Ryy + i ( Rxy - Ryx )   [ ]Rxx - Ryy - i ( Rxy + Ryx )

[ ]Rxx - Ryy + i ( Rxy + Ryx )   [ ]Rxx + Ryy - i ( Rxy - Ryx )
， （4）

式中：主对角线元素表示为同向圆偏振态的反射系数

（RCP 入射 -RCP 反射，LCP 入射 -LCP 反射）；副对角

线的元素表示为交叉圆偏振态的反射系数（LCP 入射
-RCP 反射，RCP 入射 -LCP 反射）。综合上述公式可

知，当 LCP 波和 RCP 波同时入射本文设计的手性结构

时 ，由 于 其 对 称 性 被 打 破 ，则 主 对 角 线 元 素 存 在

R+ + ≠ R--，因此结构将出现强烈的 CD。

在相同的结构参数下，本文对比了三种不同二聚

体结构的 CD 响应。根据图 1（b）的结果显示，由方柱

和椭圆柱组成的二聚体混合结构产生的 CD 值为

0. 42，明显优于单独由椭圆柱组成的二聚体（0. 13）和

由方柱组成的二聚体（0. 06）的 CD 值。这是因为椭圆

柱结构具有特殊的旋光特性［21］，常被用于电磁波的偏

振操纵，而方柱因其更加规则的结构属性而具有更合

理的间隙距离使得谐振可以被更好地耦合在二聚体的

间隙，产生更窄的线宽［22-223］。而本文所提的二聚体混

合结构结合了二者的优点，并且其对称性破缺程度也

相对较大，导致了其强烈的 CD 响应和极窄的 CD 谱线

宽。因此，本文将重点讨论这种二聚体混合结构。

由图 2（a）可知，该结构在波长为 721. 1 nm 处对

LCP 和 RCP 光的吸收存在较大差异，在 722. 6 nm 处

差异较小，而在 726. 5 nm 处基本重合，这就导致这三

个点的 CD 响应也完全不同，本文分别展示了这三个

波长处在 x-z 平面的电场分布，如图 2（b）~2（d）所示。

图 2（b）为 721. 1 nm 处的场分布，明显地表现出 LCP
和 RCP 光的表面晶格共振特征，局域场基本全部被转

移到二聚体的顶部，这种场的提升可以有效避免非必

要的辐射［22］，因此具有极窄的线宽，此外在 RCP 和

LCP 光下，结构的电磁响应差异也很大，导致了该结

构对 LCP 和 RCP 光的自旋式吸收响应［24］，因此在该点

具有较强的 CD 响应。图 2（c）展示了 722. 6 nm 处的

场分布，可以发现 RCP 下电场主要集中于方柱一侧，

而 LCP 下主要集中于椭圆柱一侧，这种差异导致了在

此频点吸收性具有一定的差异，但由于二者的场都集

中于靠近金衬底一端，因此会产生一定的额外损耗导

致了相对较宽的线宽。而如图 2（d）所示，在 LCP 和

RCP 下的电场响应十分相似，并无明显差异，因此在

726. 5 nm 处吸收谱几乎重合不存在 CD 响应，并且因

其电场集中在二聚体底部，会造成更高的辐射损耗导

致较宽的线宽。

3　结构与性能分析

当二聚体的几何结构参数发生变化时，CD 谱峰

值的位置和大小也会随之变化。因此，本文可以通过

改变结构参数的大小来研究这些参数对 CD 谱的

影响。

灵敏度（S）通常用来衡量共振波长随周围环境折

射率变化的偏移程度，其可以直接用来衡量传感器对

于周围介质环境折射率变化的敏感度，其表达式［14］为

S = dλ
dn

， （5）

式中：dλ 是由折射率变化引起的共振波长的变化量；

dn 是折射率变化量。

Q 是衡量折射率传感器性能的重要指标，Q 的数

图 2　提出的对称破缺二聚体混合结构的吸收系数及其 x-z平面的电场分布。（a）在 RCP 和 LCP 条件下，波长为（b）721. 1 nm；

（c）722. 6 nm；（d）726. 5 nm
Fig.  2　Absorption coefficient and electric field distribution in x-z plane of proposed symmetrically broken dimer hybrid structure.

 (a) Under RCP and LCP conditions, wavelength being (b) 721. 1 nm; (c) 722. 6 nm; (d) 726. 5 nm



2224001-3

研究论文 第  43 卷  第  22 期/2023 年  11 月/光学学报

入射波与反射波之间的关系可用琼斯矩阵［19-20］来进行

描述：

( )Rx

Ry
= ( )Rxx  Rxy

Ryx  Ryy

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ix

iy
。 （3）

琼斯矩阵表示为 R IN = ( )Rxx  Rxy

Ryx  Ryy

，如果结构具有镜像

不对称性，则 Rxy ≠ Ryx。变换后的圆偏振琼斯矩阵可

以表示为

R cir = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

R+ +  R+ -

R-+  R--
= 1

2
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

[ ]Rxx + Ryy + i ( Rxy - Ryx )   [ ]Rxx - Ryy - i ( Rxy + Ryx )

[ ]Rxx - Ryy + i ( Rxy + Ryx )   [ ]Rxx + Ryy - i ( Rxy - Ryx )
， （4）

式中：主对角线元素表示为同向圆偏振态的反射系数

（RCP 入射 -RCP 反射，LCP 入射 -LCP 反射）；副对角

线的元素表示为交叉圆偏振态的反射系数（LCP 入射
-RCP 反射，RCP 入射 -LCP 反射）。综合上述公式可

知，当 LCP 波和 RCP 波同时入射本文设计的手性结构

时 ，由 于 其 对 称 性 被 打 破 ，则 主 对 角 线 元 素 存 在

R+ + ≠ R--，因此结构将出现强烈的 CD。

在相同的结构参数下，本文对比了三种不同二聚

体结构的 CD 响应。根据图 1（b）的结果显示，由方柱

和椭圆柱组成的二聚体混合结构产生的 CD 值为

0. 42，明显优于单独由椭圆柱组成的二聚体（0. 13）和

由方柱组成的二聚体（0. 06）的 CD 值。这是因为椭圆

柱结构具有特殊的旋光特性［21］，常被用于电磁波的偏

振操纵，而方柱因其更加规则的结构属性而具有更合

理的间隙距离使得谐振可以被更好地耦合在二聚体的

间隙，产生更窄的线宽［22-223］。而本文所提的二聚体混

合结构结合了二者的优点，并且其对称性破缺程度也

相对较大，导致了其强烈的 CD 响应和极窄的 CD 谱线

宽。因此，本文将重点讨论这种二聚体混合结构。

由图 2（a）可知，该结构在波长为 721. 1 nm 处对

LCP 和 RCP 光的吸收存在较大差异，在 722. 6 nm 处

差异较小，而在 726. 5 nm 处基本重合，这就导致这三

个点的 CD 响应也完全不同，本文分别展示了这三个

波长处在 x-z 平面的电场分布，如图 2（b）~2（d）所示。

图 2（b）为 721. 1 nm 处的场分布，明显地表现出 LCP
和 RCP 光的表面晶格共振特征，局域场基本全部被转

移到二聚体的顶部，这种场的提升可以有效避免非必

要的辐射［22］，因此具有极窄的线宽，此外在 RCP 和

LCP 光下，结构的电磁响应差异也很大，导致了该结

构对 LCP 和 RCP 光的自旋式吸收响应［24］，因此在该点

具有较强的 CD 响应。图 2（c）展示了 722. 6 nm 处的

场分布，可以发现 RCP 下电场主要集中于方柱一侧，

而 LCP 下主要集中于椭圆柱一侧，这种差异导致了在

此频点吸收性具有一定的差异，但由于二者的场都集

中于靠近金衬底一端，因此会产生一定的额外损耗导

致了相对较宽的线宽。而如图 2（d）所示，在 LCP 和

RCP 下的电场响应十分相似，并无明显差异，因此在

726. 5 nm 处吸收谱几乎重合不存在 CD 响应，并且因

其电场集中在二聚体底部，会造成更高的辐射损耗导

致较宽的线宽。

3　结构与性能分析

当二聚体的几何结构参数发生变化时，CD 谱峰

值的位置和大小也会随之变化。因此，本文可以通过

改变结构参数的大小来研究这些参数对 CD 谱的

影响。

灵敏度（S）通常用来衡量共振波长随周围环境折

射率变化的偏移程度，其可以直接用来衡量传感器对

于周围介质环境折射率变化的敏感度，其表达式［14］为

S = dλ
dn

， （5）

式中：dλ 是由折射率变化引起的共振波长的变化量；

dn 是折射率变化量。

Q 是衡量折射率传感器性能的重要指标，Q 的数

图 2　提出的对称破缺二聚体混合结构的吸收系数及其 x-z平面的电场分布。（a）在 RCP 和 LCP 条件下，波长为（b）721. 1 nm；

（c）722. 6 nm；（d）726. 5 nm
Fig.  2　Absorption coefficient and electric field distribution in x-z plane of proposed symmetrically broken dimer hybrid structure.

 (a) Under RCP and LCP conditions, wavelength being (b) 721. 1 nm; (c) 722. 6 nm; (d) 726. 5 nm
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值可以直接展示传感器的传感性能，其表达式［14］为

Q = S
FFWHM

， （6）

式中，FFWHM 表示共振峰的半峰全宽。

3. 1　二聚体结构尺寸数值以及参数 θ和 G对 CD 的

影响

首先，本文对二聚体的尺寸大小进行了参数扫描，

其他参数保持一致，结果如图 3 所示。其中图 3（a）和

3（b）分别展示了方柱的短边 a1 和长边 a2 对 CD 的影

响，而图 3（c）和 3（d）分别展示了椭圆柱短轴 b1和长轴

b2对 CD 的影响。根据图 3 所示的结果可知，参数 a1= 
118 nm、a2=400 nm 和 b1=160 nm、b2=406 nm 时为最

优的结构参数，此时对结构的对称性可以达到最大程

度的破坏，因此 CD 响应最为强烈。

接下来探讨了二聚体椭圆柱的旋转角（θ）对 CD
谱的影响，θ 从 5°变化到 23°，其他参数保持不变。结果

如图 4（a）所示，该结构的 CD 受 θ 的影响，在 11°~20°
的范围内时，结构的 CD 保持 0. 4 以上的高响应状态，

是因为 θ 在此范围内对二聚体结构的对称性破坏

很强。

此外，还探讨了方柱与椭圆柱之间相对距离（G）

对 CD 谱的影响，对参数 G 从-20~50 nm 进行扫描，

结果如图 4（b）所示，G 在 13~18 nm 之间的 CD 响应很

强，超过 0. 4。对称性是影响琼斯矩阵中对角线元素

的重要因素，这会导致不同圆偏振光的吸收差异，从而

影响结构的 CD 响应。因此可以通过改变参数如旋转

角度 θ 或相对距离 G 来打破结果对称性，实现对称破

缺从而达到优化 CD 结果的目的［20］。

3. 2　折射率对传感性能的影响

经过研究发现，周围环境折射率的变化对该结构

反射光谱有着明显的影响。在 RCP 光下观察其传感

特性，通过观察反射系数可以看出，当改变周围介质的

折射率时，反射谱的峰值会发生红移现象。如图 5（a）

所示，在反射谱中存在其他两处共振峰也随周围环境

折射率的变化而变化。这为 CD 峰检测手性传感提供

了新思路。然而，在本次设计中，关注的重点是提高 Q
值。因为其他两处 CD 谱的峰值略低且相对较宽，所

以本文不考虑，本文所有的计算结果都是基于第一个

峰（mode）得到的。

经 过 计 算 ，得 到 了 该 传 感 器 的 灵 敏 度 ，并 在

图 5（b）中绘制了共振波长与折射率变化量的关系图，

可以直观地反映出传感器的灵敏度。结果显示，mode
的灵敏度为（718. 3±24. 2） nm/RIU（灵敏度单位）。

同时，还计算了不同折射率下的半峰全宽（FWHM）和

Q，如图 5（c）所示，最小的 FWHM 可达 0. 16 nm，对应

最高的 Q 值高达 4489. 4。因此，可用于设计高性能手

性传感器件。

3. 3　成像方面的应用

为了展示本文设计在成像系统方面的应用，本文

构建了一个周期为 4×16 的结构单元，如图 6（a）所示。

其中二聚体与其镜像结构各自组成了一个 4×4 的小

单元并交叉排列。分别展示了其在 RCP 和 LCP 光入

图 3　改变参数 a1、a2、b1和 b2对 CD 谱的影响。（a）a1；（b）a2；（c）b1；（d）b2

Fig.  3　Influence of changing parameters a1, a2, b1, and b2 on CD spectrum.  (a) a1; (b) a2; (c) b1; (d) b2

射下的近场响应，其中电场的强响应为数字信号“1”，
弱响应为数字信号“0”。如图 6（b）所示为 RCP 下的 x-

y 平面的电场响应，可以直接观察到此时的数字信号

响应为  “1010”；图 6（c）展示了 LCP 下的电场响应，看

到此时的数字信号为“0101”。在不同的圆偏振光下显

示出了不同的数字信号，因此可以通过控制偏振光来

操纵成像信号，在成像加密等领域有着重要的应用

价值。

最后，本文总结了近年来关于高 Q 光学器件的研

究结果，并将其与本文设计进行对比，如表 1 所示。可

以发现，本文设计具有较高的 Q 值，这是较低的能量损

耗导致了较窄的 FWHM 所产生的结果。

4　结         论
本文提出了一种金衬底上对称性破缺电介质二聚

体混合结构。该结构由下方的金衬底和上方的非对称

二聚体结构组成，其中二聚体由方柱和椭圆柱全介质

混合而成。通过改变二聚体结构的尺寸大小、θ 和 G
等参数，可以调谐该结构的 CD 响应。通过电场分析，

在圆偏振光作用下激发 SLR 所产生的场强会全部局

域在二聚体顶部，从而产生高的 Q 值。此外，还验证了

该结构的传感性能，并且计算结果显示，灵敏度为

图 4　改变参数 θ 和 G 对 CD 谱的影响。（a）θ；（b）G
Fig.  4　Influence of changing parameters θ and G on CD spectrum.  (a) θ; (b) G

图 5　对称破缺二聚体混合结构的传感特性。（a）不同折射率条件下的反射光谱；（b）折射率与共振波长的关系；（c）不同折射率条件

下的 FWHM 和 Q 的关系图

Fig.  5　Sensing properties of symmetry-broken dimeric hybrid structure.  (a) Reflection spectra under different refractive indexes′ 
conditions; (b) relationship between refractive index and resonance wavelength; (c) relationship between FWHM and Q under 

different refractive indexes′ conditions
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射下的近场响应，其中电场的强响应为数字信号“1”，
弱响应为数字信号“0”。如图 6（b）所示为 RCP 下的 x-

y 平面的电场响应，可以直接观察到此时的数字信号

响应为  “1010”；图 6（c）展示了 LCP 下的电场响应，看

到此时的数字信号为“0101”。在不同的圆偏振光下显

示出了不同的数字信号，因此可以通过控制偏振光来

操纵成像信号，在成像加密等领域有着重要的应用

价值。

最后，本文总结了近年来关于高 Q 光学器件的研

究结果，并将其与本文设计进行对比，如表 1 所示。可

以发现，本文设计具有较高的 Q 值，这是较低的能量损

耗导致了较窄的 FWHM 所产生的结果。

4　结         论
本文提出了一种金衬底上对称性破缺电介质二聚

体混合结构。该结构由下方的金衬底和上方的非对称

二聚体结构组成，其中二聚体由方柱和椭圆柱全介质

混合而成。通过改变二聚体结构的尺寸大小、θ 和 G
等参数，可以调谐该结构的 CD 响应。通过电场分析，

在圆偏振光作用下激发 SLR 所产生的场强会全部局

域在二聚体顶部，从而产生高的 Q 值。此外，还验证了

该结构的传感性能，并且计算结果显示，灵敏度为

图 4　改变参数 θ 和 G 对 CD 谱的影响。（a）θ；（b）G
Fig.  4　Influence of changing parameters θ and G on CD spectrum.  (a) θ; (b) G

图 5　对称破缺二聚体混合结构的传感特性。（a）不同折射率条件下的反射光谱；（b）折射率与共振波长的关系；（c）不同折射率条件

下的 FWHM 和 Q 的关系图

Fig.  5　Sensing properties of symmetry-broken dimeric hybrid structure.  (a) Reflection spectra under different refractive indexes′ 
conditions; (b) relationship between refractive index and resonance wavelength; (c) relationship between FWHM and Q under 

different refractive indexes′ conditions
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（718. 3±24. 2）nm/RIU，Q 值也高达 4489. 4。最后，

本文构建了一个周期为 4×16 的结构单元，在 RCP 和

LCP 光下近场响应的数字信号结果分别为“1010”和
“0101”，因此可以通过操纵圆偏振光对成像信号的结

果进行调控。该结构在高性能传感和偏振操纵器件等

领域具有潜在的应用价值。
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1

0. 16

S /
（nm·RIU-1）

—

—

7000
80. 6

718. 3

Q /RIU-1
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80. 6

4489. 4
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Circular Dichroism with High Q Factor of Symmetry-Broken Dimeric 
Hybrid Structure

Xiao Gongli1, Zhou Sitong1, Yang Hongyan2*, Lai Zifan1, Chen Jiayu1, Li Haiou1,
 Liu Xingpeng1, Chen Zanhui1

1Key Laboratory of Microelectronic Devices and Integrated Circuits of Guangxi Colleges, Guilin University of 
Electronic Technology, Guilin 541004, Guangxi, China; 

2School of Optoelectronic Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, Guangxi, China

Abstract 

Objective　 Circular dichroism (CD) molecular spectroscopy is often employed to determine the glucose content in food 
and is also an important tool to analyze the secondary structure of proteins and related property information of some viral 
molecules.  However, chromatographic methods commonly adopted for chiral analysis are difficult to meet the rapid 
development in food, medicine, and biochemistry due to their shortcomings such as cumbersome sample processing, high 
cost, and much consumed time.  Thus, there is an urgent need for more high-performance chiral analytical methods.  High-

Q and high-speed chiral sensors can solve these problems to a large extent and thus have been extensively applied to the 
chiral analysis of various fields, with the emergence of various high-Q chiral metamaterial structures.

Methods　Compared with the traditional chiral structure approaches, we can not only achieve stronger CD and maximize 
the higher Q factor by avoiding the metal radiation loss but also have a relatively simple structure.  By placing a symmetry-

broken dielectric dimer structure with a low refractive index on the bottom Au film, the mirror properties of the Au film are 
utilized to transfer the local field generated by surface lattice resonance (SLR) from the metal surface to the media top, 
which produces a resonant mode with a narrow linewidth.  We simulate the structure using finite difference time domain 
(FDTD) solutions and theoretically analyze it by the Jones matrix method.  The effects of parameters on the CD mode are 
discussed, such as the dimensional size of the dimer structure, the rotation angle of the ellipsoid column (θ), the relative 
distance between the square column and the ellipsoid medium (G), and the refractive index of the surrounding 
environment.  Meanwhile, the sensitivity (S) and Q are calculated to quantitatively analyze sensing properties of the 
refractive index, and a cell with a period of 4 × 16 is arrayed to validate the structure for specific applications in imaging.

Results and Discussions　First, we verify the mechanism that the proposed dielectric dimer hybrid structure has a strong 
CD response and narrow linewidth by analyzing the x-z planar electric field.  Then the parameter scanning optimization 
reveals that the CD of the structure can be optimal at a1=118 nm, a2=400 nm and b1=160 nm, b2=406 nm, and that the 
CD response intensity can be tuned by varying θ and G.  The data results show good performance in sensing, with a 
sensitivity of (718. 3±24. 2) nm/RIU, a minimum FWHM of 0. 16 nm, and a corresponding maximum Q factor of 
4489. 4.  Additionally, the cell structure exhibits two different digital imaging signals "1010" and "0101" under RCP and 
LCP lights respectively, which can be manipulated by controlling the polarized light.  Thus it is possible to manipulate the 
imaging signal by controlling the polarized light, which is valuable in areas such as imaging encryption.
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Conclusions　We present a symmetry-broken dielectric dimer hybrid structure on a Au substrate.  The structure consists 
of a gold substrate below and an asymmetric dimer structure above, where the dimer consists of a mixture of square-

column and elliptical-column all-media.  The CD response of the structure can be tuned by varying the dimensional size, θ, 
and G of the dimer structure.  By electric field analysis, the field intensity generated by the SLR excitation in the presence 
of circularly polarized light will be fully localized at the top of the dimer, leading to a high Q factor.  Meanwhile, the 
sensing performance of the structure is also verified and calculated to show a sensitivity of (718. 3±24. 2) nm/RIU and a Q 
factor of up to 4489. 4.  Finally, we array a structured unit with a period of 4 × 16, and the results of the digital signals of 
the near-field response under RCP and LCP lights are "1010" and "0101".  Thus, the results of the imaging signals can be 
modulated by manipulating circularly polarized light.  This has potential applications in high-performance sensing and 
polarization manipulation devices.

Key words circular dichroism; symmetry-broken; dimer; surface lattice resonance
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