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手征超介质光频段超宽带不对称传输特性研究 
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摘要: 提出了一种三层手征超介质结构, 可在光频段实现线极化波的超宽带类二极管效应的不

对称传输, 同时能实现高效率的交叉极化转换. 数值模拟结果显示, 该结构实现的线极化波不对

称传输参数最高为 0.93, 而且在 111~198 THz频率范围内达到 0.9以上, 同时交叉极化转换率在

该频段上达到 97%以上. 此外, 为更好地理解不对称传输和极化转换, 研究了极化旋转角、椭偏

度和电场分布情况. 研究结果在极化转换器、光学二极管等光学器件中有潜在的应用价值.  
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使用人工结构来控制微波和光波的极化和传

输是现代微波和光电子学研究的关键问题之一. 

手征超介质具有自然界物质所不具备的独特性质, 

如负折射率[1-2]、巨大的旋光性[3-4]和圆二色性[5-6]

等特性. 在过去十几年中, 不对称传输作为手征超

介质的另一种新颖特性, 以及在光学和信息处理

中具有的应用前景, 引起了人们的极大兴趣. 因平

面手征效应, 相反方向入射的极化波具有不同透

射波强度, 即不对称传输[7-8]. 这种特性类似于电

子二极管, 它只允许电流单一方向通过而反向时

阻断[9]. 近期, 越来越多的结构被提出来以实现微

波段[10-12]、太赫兹波段[13-15]和光频段[16-21]的圆极化

波或线极化波的不对称传输. Menzel等[16]提出 L-I

型三层手征结构, 在光频段同时实现圆极化波和

线极化波的不对称传输, 但不对称传输参数小于

0.25. Song 等[12]提出了光栅-圆环组合的三层手征

结构, 该结构能在微波段实现多带宽线极化波的

不对称传输. 同年, Xu 等[19]提出了双层型结构, 

此结构在光波段实现了线极化波的双带不对称传

输和相互极化转换, 但实现的线极化波的不对称

传输参数小于 0.5. Liu 等[20]提出了一种双 L 结构, 

实现了光频段宽带线极化波的不对称传输, 但不

对称传输参数大于 0.8的相对带宽不到 20%. Wang

等[21]提出了一种 T 型三层手征结构, 实现了光频

段超带宽线极化波的不对称传输, 其交叉极化传

输系数最高为 0.96, 并且在很大带宽内达到 0.9以

上, 但是不对称传输参数只有 0.8.  
综上所述, 在光频段关于高效率和超宽带的

线极化波的不对称传输报道仍然很少. 因此, 笔者

提出了一种三层光栅结构, 该结构可以实现的线

极化波不对称传输参数最大值可达到 0.93, 而且在

111~198 THz 的频率范围内达到 0.9 以上, 其相对

带宽达到 57%, 所实现的不对称传输为超宽带. 该

结构在将近 90 THz 的超宽带上达到了 0.9 以上的

不对称传输参数 , 同时也实现了 y 极化波将近

100%的极化转换效率, 相比之前的文献报道结果

有了显著提高. 此外, 极化旋转角、椭偏度和电场

分布的研究结果验证了不对称传输和极化转换的

正确性.  

1 手征结构和模拟方法 

图 1是手征超介质的基本结构单元. 为方便分

析, 此手征结构可分为 3个组成单元: A层、B层和

C层. A层结构是一个平行于 x轴的亚波长金属光

栅, 它可以透射 y 方向的极化波, 同时阻碍 x 方向

的极化波传输; B层是沿 y轴倾斜 45°的亚波长金属
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光栅; C层结构与A层相同, 但旋转了 90°, 是一个

平行于 y轴的亚波长金属光栅, 它可透射 x方向极

化波, 同时阻碍 y 方向的极化波传输. 手征结构单

元几何参数如下: 460a  nm, 460b  nm, h  25  

nm, 60s  nm, 141g  nm, 50w  nm, 金属层厚

度 50t  nm, 介质层厚度 220d  nm.  

 
(a)正视图和参数; (b)中间层和参数; (c)后视图; (d)右视图和参数; 

(e)单元结构整体侧视图和坐标系. 

图 1  手征结构单元示意图 

该手征结构的传输特性采用频域有限积分技

术来进行数值模拟, 设计的结构在 x和 y方向采用

周期性边界条件, z 方向用 2 个极化方向正交的线

极化波(x和 y极化)入射. 在数值模拟中, 石英作为

介质层, 其相对介电常数 r =2.1, 介质的损耗正切

tan =0.000 13. 同时金属采用金, 相对介电常数用

Drude 模型描述: 2
p c( )=1 / ( ( i )),        其中

p 和 c 为其等离子体频率和碰撞频率, p =2π   
15 12.175 10 s , 12 1

c 2π 6.5 10 s    [22].  

为更好地描述入射场和透射场的极化性质 , 

我们引用琼斯矩阵[23]:  

f
lin

x xx y x x

y yx yy y y

T T T I I
T

T T T I I

      
       

      
, (1) 

显然, 琼斯矩阵是一个 2×2 的传输矩阵, 其中元

素为 ijT , 下标 j和 i 分别表示入射场和透射场的线

极化状态, 下标 lin表示线极化波, 上标 f表示前向

(+z方向)传输.  

不对称传输参数 描述的是在相反传输方向
上透射强度的差别. 根据琼斯矩阵, 线极化波的不

对称传输参数可以表示为[23]:  
2 2

lin lin| | | |x y
yx xyT T     , (2) 

从上式可以看出, 只要满足条件 | | | |xy yxT T , 就能

实现线极化波的不对称传输.  

2 结果和讨论 

2.1  传输系数 
当线极化波垂直入射该手征结构时, 数值模

拟了该结构的传输矩阵系数( yyT , xyT , yxT , xxT ). 其

中图 2(a)为线极化波的后向(-z 方向)传输系数(幅

度), 图2(b)为前向(+z方向)传输系数(幅度). 从图2

可以看出, 无论线极化波后向传输还是前向传输, 

同向极化传输系数( yyT , xxT )完全一致, 但是交叉极

化传输系数( xyT , yxT )却显著不同. 当线极化波后向

传输时, 交叉极化传输系数 xyT 在 111~198 THz 的

频率范围达到 0.95 以上, 而 yxT 始终小于 0.02. 当

入射方向相反时, xyT 和 yxT 相互交换. 因此, 当 y

极化波后向(-z 方向)垂直入射到设计的手征结构

上时, 光波可以充分地耦合进入该结构, 进而转换

为 x极化波. 而当传输方向相反时, y极化波很难耦

合进入该结构, 交叉极化转换效率很低.  

 
(a)后向传输系数(幅度) 

 
(b)前向传输系数(幅度) 

图 2  正交的线极化波垂直入射到手征结构的传输系数 

2.2  不对称传输参数和极化转换率 
根据式(2)可计算出光波后向(-z 方向)传输时, 

该手征结构的不对称传输参数. 图 3(a)是 x极化波

(e)
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和 y极化波的不对称传输参数曲线图. 根据图示, y

极化波不对称参数( lin
y )最大值可以达到 0.93, 而

且在 111~198 THz 的频率范围内超过了 0.9. 此结

果表明, y 极化波在正向传输中可以被该手征结构

透射, 但是在相反的方向上被阻断. 图 3(b)是 x 极

化波和 y极化波的交叉极化转换率曲线图. 极化转

换率定义如下[24]:  
2 2 2

PCR, | | /(| | | | )x yx xx yxR T T T  , (3) 
2 2 2

PCR, | | /(| | | | )y xy yy xyR T T T  . (4) 

 
(a)不对称传输参数 

 
(b)极化转换率 

图 3  线极化波的不对称传输参数和极化转换率 

如图 3(b)所示, y 极化波极化转换率在 110~ 

210 THz 频率范围超过了 0.97, 另外在相同频率范

围内 x极化波的极化转换率小于 0.03. 表明在 110~ 

210 THz频率范围中, x极化波几乎不能转化为 y极

化波, 而 y极化波转化为 x极化波的比率达到 97%

以上, 实现了几乎纯粹的 y 极化波的极化转换. 根

据以上结果, 该结构能实现高透射而且超宽带的

不对称传输, 同时能实现高效率的极化转换.  

2.3  极化旋转角和椭偏度 
为进一步说明设计的手征结构对于光波的旋

光性, 研究了线极化波极化旋转角和椭偏度. 光波

极化旋转状态可用斯托克斯公式来描述. 对于 x极

化波入射, 斯托克斯公式可表示为[25]:   

 
2 2
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2 2
1

2

3

| | | | ,

| | | | ,

2 | || | cos ,

2 | || | sin ,
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 (5) 

其中, arg( ) arg( )yx xxT T   , 极化旋转角 和椭偏
度可以表示为[25]:  

2 1

3 0

(arctan( / )) / 2,

(arcsin( / )) / 2.

S S

S S





 
 (6) 

根据以上公式, 计算出线极化波的极化旋转

角 和椭偏度 . 图 4(a)显示的是极化旋转角曲线

图. 从图中可见, 在 169.4 THz频率处, y极化波的

极化旋转角达到最大值 89.98, 但对于 x极化波在

90~220 THz 的频率范围, 极化旋转角小于 12. 以
上结果意味着 y极化波可以转化为 x极化波, 但大

部分的 x极化波不能转化成 y极化波. 这与我们在

图 2 得到的较高传输系数 xyT 相一致, 同时与图 3

中很高的极化转换率相一致. 图 4(b)显示的是 x极

化波和 y极化波在整个频带的椭偏度. 在 111~198  

Hz的频率范围, x极化波和 y极化波的椭偏度都小

于 7. 众所周知, 对于线极化波, 0   , 对于圆

极化波, 45    . 因此, 图 4(b)显示的结果意味着

在 111~198 THz频率范围, 光波的线极化程度较高. 

 

 

图 4  x极化入射波和 y极化入射波的极化旋转角和椭偏度
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整个图 4 表明, y 极化入射波的极化旋转角达到了

将近90, 同时椭偏度都小于7, 这些结果意味着 y

极化波能够转变成 x 极化波. 因此, 本文中提出的

手征结构能够实现色散很小的旋光性, 对于无色

散的偏振器设计具有潜在应用价值.  

2.4  电场分布 
为更加深入地验证以上的分析和更好地理解

以上结果, 分析了在不同谐振频率下(120, 140, 160, 

180 THz)电场分布情况, 具体如图 5所示. 图 5(a)、

(c)、(e)和(g)显示, 在 120, 140, 160, 180 THz频率处, 

x极化波的电场方向转变了 0或者 180, 这意味着
x极化波的极化状态没有发生改变. 同时, 图 5(b)、

(d)、(f)和(h)显示, 在相同频率下, y 极化波的电场

方向发生了 90或者-90的改变, 这表示在这些频

率处, y极化波转变为 x极化波. 这些结果同以上结

论相吻合.  

 

 

 

 

图 5  不同频率下 x极化入射波(a, c, e和 g)和 y极化 

入射波的电场分布(b, d, f和 h) 

 

3 结语 

提出了一种结构简单的三层光栅手征超介质

结构, 该结构在光频段能同时实现超带宽、高效率

的线极化波的不对称传输和极化转换. 利用频域

有限积分技术, 通过数值模拟, 从不同角度验证了

不对称传输参数的正确性. 该结构能实现不对称

传输参数在 111~198 THz的频带范围内达到 0.9以

上, 同时在该频段内实现的交叉极化转换率达到

97%以上, 这些结果比之前的文献报道结果有显著

改进. 最后, 极化旋转角、椭偏度和不同频率处电

场分布情况的研究也验证了不对称传输和极化转

换结果的正确性. 该手征结构在极化转换器和光

学二极管等光学器件中有潜在的实际应用价值.  
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Ultra-broad band asymmetric transmission based on  
chiral metamaterials in optical region 

WANG Chuan, WANG Hui-bo, PAN Wei-kang, KANG Yuan-yuan, DONG Jian-feng* 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In this paper, a genre of three-layered chiral metamaterial is proposed to realize ultra-broad band 
diode-like asymmetric transmission of linearly polarized waves and high-efficiency polarization conversion in 
the optical region. The chiral structure consists of three layers of sub-wavelength gratings. Numerical results 
reveal that the asymmetric transmission parameter enables to achieve the maximum of 0.93 and surpass 0.9 
ranging from 111 to 198 THz for linearly polarized waves. Meanwhile, the polarization conversion ratio can 
exceed 97% in the same region. In addition, the rotation angle, ellipticity and electric field distributions are 
analyzed to better understand the asymmetric transmission and polarization conversion. The work in this study 
will offer a new opportunity in many optical applications of optical devices such as polarization transformers and 
diode-like devices. 
Key words: chiral metamaterial; asymmetric transmission; ultra-broad band; polarization conversion 
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