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0 引言
手性在自然界中普遍存在袁是指某一物体无法通

过自身的旋转和平移与其镜像重合的特性[1-3]遥 光学手

性主要包括圆二色性[4]尧旋光性[5]和非对称传输特性[6]遥
圆二色光谱已广泛应用于生物医药和分子化学领域袁
可用于检测蛋白质和脱氧核糖核酸渊DNA冤的结构信

息袁也可用于研究电荷转移和跃迁过程遥 近红外圆二

色光谱已成为探测过渡金属 d寅d 跃迁的有效手段袁
有助于研究分子的电子分布和几何结构遥 自然存在的

手性物质的手性响应通常较弱袁这大大限制了手性研

究及其应用遥随着超材料的发展及微加工技术的进步袁
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摘要院针对石墨烯手性超表面的研究主要集中在中红外波段，而在太赫兹波段的器件研究相对较少，以及石墨烯非本征结

构产生的圆二色性不足的问题，根据石墨烯的特性设计了一种双层石墨烯手性超表面结构。该结构的上下两层石墨烯图

案存在一定的夹角，通过调整这个夹角大小和中间层二氧化硅的厚度，研究了超表面结构的圆二色性。此外，还通过改变

石墨烯的费米能级和弛豫时间，分析了超表面结构的动态调谐能力。仿真结果表明：该超表面结构能够在太赫兹频段实现

圆二色性，并且具备动态调谐的能力。
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人们在微米乃至纳米尺度上的设计与加工变得更为

精确灵活袁同时将手性的概念融入其中袁从而产生了

手性超材料遥 然而袁当前大多数手性超材料的加工工

艺复杂且成本高昂遥 因此袁设计一种成本低廉尧易于制

备且具有显著手性效应的手性超材料具有重要意义遥
近年来袁除了针对金属手性超表面的研究 [7-8]袁基

于石墨烯[9]的手性超表面的圆二色性和旋光性研究也

取得了进展遥 KIM T T 等人[11]设计了一种复合型手性

超表面袁该结构由一层石墨烯和两层非手性旋转对称

的金属结构组成遥 该结构在太赫兹波段工作袁当太赫

兹波垂直入射并激发石墨烯表面等离子体激元时袁能
够产生强烈的圆二色性和旋光性袁并可通过调整外加

栅极电压的方式实现动态调控遥ZHOU S E 等人[12]提出

了一种复合型非本征手性结构袁由一层石墨烯超表面

和镂空的金属分裂环构成遥 电磁波倾斜入射时袁可通

过改变入射角来调节圆二色性和旋光性的值袁在红外

波段产生光学响应遥 当入射角为 45毅时袁在50 THz 处袁
反射的圆二色性峰值达到 70%曰而在 51 THz 处袁透射

的圆二色性峰值则为 40%遥 ZHOU J X 等人[13]设计了

一种 L 形石墨烯非本征手性超表面结构袁可在中红外

区域实现斜入射下的圆二色性和旋光性遥 这种结构具

有较宽的带宽和 2 条负圆二色性带袁并且这 2 种手性

光学特性的共振频率对入射角的变化不敏感遥 当入射

角为 60毅时袁可获得圆二色性最大值为 24.64%遥这种圆

二色性的产生归因于电偶极子和磁偶极子之间的强

相互作用遥 此外袁当石墨烯超表面的费米能级和弛豫

时间发生变化时袁圆二色谱的频率和振幅也会随之变

化遥 目前袁关于石墨烯手性超表面的研究主要集中在

中红外波段袁而工作在太赫兹波段的器件研究相对较

少袁关于由石墨烯非本征结构产生圆二色性的研究也

相对较小遥因此袁基于相关研究成果袁本文提出一种双层

石墨烯手性超表面结构袁并对其圆二色性进行研究遥

1 太赫兹手性超表面结构设计
本文设计了一种双层石墨烯手性超表面结构袁其

单元结构如图 1 所示遥 利用电磁仿真软件 CST 2019
进行建模和仿真遥 具体步骤如下院

首先袁构建表面结构最下层的基底袁材料选用二

氧化硅袁表面铺设一层石墨烯遥 在此阶段需要设置好

石墨烯的费米能级尧弛豫时间和中间层二氧化碳的厚

度等关键参数遥 接着袁通过布尔运算构建石墨烯的镂

空图案遥 然后袁在石墨烯表面构建一个中间基底袁材料

同样选用二氧化硅遥 通过平移和旋转等方法将下层石

墨烯复制到中间基底表面袁并确保它与下层石墨烯的

镂空图案形成一定的夹角 遥 最后袁设置好边界条件袁
在合适的频率范围内进行仿真遥

关键参数设置如下院结构单元的周期 为 240 nm袁
2 层石墨烯表面的结构参数一致遥 镂空图案的外圆半

径 为 90 nm袁内部正方形的边长 为 100 nm袁开口

宽度 为 20 nm遥 不同之处在于袁上层石墨烯镂空图案

相对于下层石墨烯逆时针旋转了 60毅遥底层二氧化硅的

厚度 1 为 60 nm袁中间层二氧化硅的厚度 2 为 15 nm遥
石墨烯的费米能级设置为 0.8 eV袁 弛豫时间设置为

1.2 ps遥
在电磁仿真软件中袁本文利用基于时域有限差分

渊FDTD冤法的频域求解器对该结构进行仿真遥 其中袁边
界条件在 和 方向上都设置为周期性边界袁 方向

设置为开放空间遥

2 太赫兹手性超表面器件仿真结果及分析
为了确保得到的圆二色性值为正值 [14]袁本文定义

圆二色性计算式为 CD= RR- LL袁其中袁 RR尧 LL 分别为右

旋圆偏振光渊RCP冤尧左旋圆偏振光渊LCP冤的共偏振透

射率遥 当圆偏振光垂直入射时袁仿真结果如图 2 所示遥
LR尧 RL 分别为 LCP尧RCP 透射波的透射率遥 可以看出袁

在 5~9 THz 波段内袁 LR尧 RL 基本相同且数值较低袁这
意味着该结构中不存在显著的非对称传输特性遥然而袁
对于直接透射率而言袁两者之间存在较大的差异袁这表

明该结构能够实现圆二色性效应遥 圆二色性最大值在

7 THz 频率处袁约为 29%遥
本文通过仿真得到了 7 THz 频率处 LCP尧RCP 垂

直入射时的表面电流情况袁如图 3渊a冤尧图 3渊b冤所示遥双
层石墨烯产生圆二色性的电磁机制[15]如图 3渊c冤所示遥
从图 3渊a冤尧图 3渊b冤可以看出袁LCP尧RCP 的电流方向恰

好相反袁但 LCP 的电流强度明显高于 RCP遥 电流主要

集中在 2 个开口处袁形成环状电流袁但电流分布并不

图 1 双层石墨烯手性超表面单元结构

渊a冤 侧视图 渊b冤 透视图
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均匀袁这种不均匀性为磁偶极子和电偶极子的产生及

它们之间的耦合创造了条件遥 以 LCP 入射时的表面电

流为例袁由于该结构由上下 2 层石墨烯组成袁因此环

状电流可以分解为两部分院一部分是在一个与水平面

成一定角度的平面上强度均匀分布的环状电流渊此环

状电流激发磁偶极子 M冤袁 另一部分是位于水平面的

半环电流渊此半环电流激发电偶极子 D冤遥 在这种情况

下袁磁偶极子和电偶极子耦合袁促进了对入射光的吸

收袁从而降低了直接透射率遥 同理袁RCP 倾斜入射下的

超表面也会产生类似的电磁耦合现象袁但由于耦合强

度较弱袁RCP 的透射率高于 LCP袁 进而产生了圆二色

性效应遥
当圆偏振光倾斜入射时再次进行了仿真研究袁本

文选择倾斜角为 60毅遥 通过计算得到的不同旋向的圆

偏振光的透射曲线如图 4 所示遥 与垂直入射的情况

渊图 2冤相比袁 RR 有所下降袁而圆二色性的强度也相应

减弱遥 与此同时袁 RL尧 LR 均有所上升袁 并且出现了差

异袁因此可以实现非对称传输特性遥 由此可见袁当圆偏

振光以倾斜角度照射该结构时袁会一定程度上抑制直

接透射而促进交叉偏振透射遥 该结构能够同时实现圆

二色性和非对称传输性袁为手性超表面的研究提供了

一种新的思路遥

改变上层石墨烯表面相对于下层石墨烯表面的

夹角 [16]袁得到的仿真结果如图 5渊a冤所示遥 可以看出袁
当 从 30毅增大到 120毅时袁圆二色性峰值的大小呈现先

增加后减小的趋势渊分别为 25%尧30%尧23.5%尧15%冤袁且
峰值对应的频率不尽相同遥 其中袁当 =60毅尧频率为 7
THz 时袁圆二色性达到最大值袁约为 30%遥除此之外袁仿
真结果还表明袁在 =0毅或 =180毅时袁圆二色性均为 0遥
这是因为随着夹角的增大袁 系统的手性从无到有袁逐
渐增强至峰值后又逐渐减弱袁直至消失遥

进一步地袁将中间层二氧化硅的厚度 2 依次改为

5尧10尧15尧20 nm袁 仿真得到的圆二色性结果如图 5渊b冤
所示遥可以看出袁随着 2 不断增加袁圆二色性也随之增

大曰当 2=20 nm 时袁圆二色性最大值可达约 30%袁但同

时也出现了蓝移现象遥 然而袁当 2 继续增加到一定值

后袁出现圆二色性的频率波段将超出太赫兹频段范围遥
在实际应用中袁厚度的增加将会带来更多的损耗遥

图 2 圆偏振光垂直入射时的仿真结果

图 4 倾角为 60毅时的透射率曲线

图 3 双层石墨烯产生圆二色性的电磁机制

渊a冤 透射率曲线

渊b冤 圆二色性曲线

渊a冤 LCP 入射时的表面电流

渊c冤 电磁耦合分析

渊b冤 RCP 入射时的表面电流
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3 圆二色性的动态调谐仿真
结构的特性通常与其结构参数紧密相关遥 一旦结

构设计完成袁若想通过改变其参数渊例如长度尧角度尧
厚度等冤来调整特性是非常困难的袁并且通常会带来

额外的成本遥 因此袁在大多数情况下袁要获得新的性能

往往需要更换整个结构遥 科研人员一直在探索能够实

现动态调控的新方法遥 石墨烯等新型材料的出现为实

现结构特性的动态调整提供了可能途径要要要无需重

构整个结构袁仅需通过外加电场或掺杂等方式即可实

现光学或电学特性的动态调谐遥 例如袁通过改变石墨

烯的费米能级和弛豫时间袁可以动态调控超表面的圆

二色性和旋光性遥 石墨烯的费米能级可通过调控外加

电场或化学掺杂的方式改变遥 在本文提出的超表面结

构中袁可以在二氧化硅衬底上涂覆一层导体膜袁通过

在石墨烯和导体膜之间施加偏置电压来实现石墨烯

费米能级的调谐遥
本文通过施加电压的方法使石墨烯的费米能级

F 分别变为 0.6尧0.7尧0.8尧0.9 eV袁得到圆二色性随费米

能级 F 变化的情况如图 6 所示遥 可以看出袁随着 F 的

增加袁圆二色性峰值逐渐增大袁从 0.6 eV 时的 27%增

长到了 0.9 eV 时的 30%曰同时袁峰值出现了蓝移袁从
6 THz转移到了 7.5 THz遥 这一结果表明袁通过改变石墨

烯的费米能级可以有效调控圆二色性的峰值及其频

率袁实现了该圆二色性的动态调控袁这也意味着石墨

烯手性超表面结构可以应用于不同的波长范围遥
除了费米能级之外袁石墨烯的弛豫时间也可以用

来实现超表面的动态调谐遥 在实际应用中袁温度对石

墨烯中的电子散射有着显著影响袁从而可以用来调控

弛豫时间遥 在较低温度下袁声子散射减少袁电子的弛豫

时间会延长曰而在较高温度下袁声子散射增加袁电子的

弛豫时间会缩短遥 因此袁可以通过温度控制设备实现

温度调控袁进而实现弛豫时间的调控遥
将石墨烯的费米能级固定在 0.8 eV袁 控制弛豫时

间 在 0.8~1.4 ps 内变化[17]袁得到的圆二色性随弛豫时

间的变化结果如图 7 所示遥 可以看出袁随着 的增大袁
圆二色性峰值也随之增大遥当 =1.4 ps 时袁圆二色性峰

值可达 32%曰与此同时袁圆二色性峰值所对应的频率

保持不变遥 这是因为当石墨烯的弛豫时间增加时袁石
墨烯自由载流子的损耗降低袁表面等离激元效应更加

渊a冤 不同

图 5 不同旋转角 和二氧化硅厚度 2时的圆二色性曲线

图 6 圆二色性随费米能级 EF的变化

渊b冤 2 不同

图 7 圆二色性随弛豫时间 的变化

宋效先袁张宇袁郭学文袁等: 双层石墨烯手性超表面实现圆二色性及其动态调控研究

光器件

觼計訒訛



2024 年第 5 期

显著袁 从而使得圆二色性增强遥 相比于一些金属超材

料袁石墨烯超表面可以更加便捷高效地实现动态调谐遥
表 1 列出了部分研究者设计的不同手性超表面

的性能袁这些数据用于比较不同材料尧不同工作波段

的手性器件的最大圆二色性值及其动态调控性能遥 例

如袁GUGLIELMELLI A 等人[18]设计的手性超表面虽然

最大圆二色性值能够达到 0.45袁但不具备动态调控能

力曰而 SHOKATI E 等人[19]利用石墨烯设计的手性超表

面虽然具备动态调控能力袁 但其最圆二色性值较低遥
相比之下袁 本文所设计的结构不仅具有动态调控能

力袁而且还能保持相对较高的圆二色性值遥 这一特点

为设计多功能器件提供了更多的可能性遥

4 结束语
本文设计了一种基于双层石墨烯的结构袁该结构

能在圆偏振光垂直尧倾斜入射的情况下在太赫兹频段

实现圆二色性效应遥 上下 2 层石墨烯镂空图案之间存

在的夹角的大小会影响圆二色性的强度曰同时袁随着

中间介质层厚度的增加袁圆二色性的强度也会相应增

大遥 除此之外袁通过调整石墨烯的费米能级和弛豫时

间袁可以实现对该结构圆二色性的动态调控遥 这种结

构的设计对于实现可调谐偏振控制的集成光子器件

具有重要的意义遥
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宋效先袁张宇袁郭学文袁等: 双层石墨烯手性超表面实现圆二色性及其动态调控研究

手性超表面
工作频率/

THz
最大圆二

色性值
可调性 参考文献

金超表面 0.4~1.3 0.45 否 [18]
硅超表面 0.5~1.5 0.4 否 [20]

石墨烯超表面 11.5~15 0.2 是 [19]
石墨烯超表面 8~22 0.25 是 [21]
石墨烯超表面 5~9 0.29 是 本文

表 1 部分已报道手性超表面性能

光器件

觼計訓訛


