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基于悬链线结构的多功能二向色性超构表面
蓝 翔，邓钦荣，张汶婷，崔恒瑜，唐紫依，胡 杰，黄奕嘉

(四川师范大学 物理与电子工程学院，四川 成都 610101)

摘 要：：超构表面是一种由亚波长单元结构组成的人工表面，展现出巨大的电磁波操纵潜力，

悬链线电磁学为超构表面的设计提供了新的思路和方法。本文提出一种基于悬链线结构的多功能

二向色性超构表面，能够在不同方向上实现对电磁波的选择吸收。仿真结果显示，该器件可在红

外区域实现 92% 的线性二色性 (LD)和 96% 的圆二色性 (CD)。这两种功能仅需改变电磁波的入射方

向就可同时实现，且两种功能在一定入射角范围内均具有较高的效率。此外，还分析了不同几何

参数对吸收性能的影响，以及实现不同电磁波选择吸收的物理机制。该超构表面具有结构简单、

便于集成以及应用范围广的优点，在成像、传感和光谱等领域具有潜在的应用前景。
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AbstractAbstract：： Metasurfaces are artificial surfaces composed of sub-wavelength unit structures, 

demonstrating tremendous potential for manipulating electromagnetic waves. Catenary electromagnetics 

provides new ideas and methods for the design of metasurfaces. This paper proposes a multifunctional 

dichroic metasurface based on a catenary structure, capable of selectively absorbing electromagnetic 

waves in different directions. Simulation results show that the device can achieve 92% Linear Dichroism 

(LD) and 96% Circular Dichroism(CD) in the infrared region. Both functions can be realized 

simultaneously by merely changing the incident direction of the electromagnetic waves, and both 

functions have high efficiency within a certain range of incident angles. In addition, the influence of 

different geometric parameters on the absorption performance is analyzed, as well as the physical 

mechanisms for selective absorption of different electromagnetic waves. This metasurface has the 

advantages of simple structure, easy integration, and a wide range of applications, and has potential 

application prospects in the fields of imaging, sensing, and spectroscopy.

KeywordsKeywords：： metasurface； catenary； Linear Dichroism； Circular Dichroism； Left-handed 

Circularly Polarized(LCP)；Right-handed Circularly Polarized(RCP)；absorber

二向色性，包括线二色性 (LD)和圆二色性 (CD)，是指特定的材料在吸收线偏振电磁波或圆偏振电磁波时所

表现出的偏振选择性吸收现象。自然界中许多物质都具有二向色性，如蛋白质、病毒以及 DNA 等，分析它们的

二向色性响应，对于理解和认识它们的结构十分重要，因此二向色性在生物化学分析领域有着十分重要的价值。

此外，二向色性材料还在偏振成像、偏振探测以及偏振传感等光学与光子学领域被广泛使用。

传统材料的二向色性响应通常较弱，需较长光程的积累以达到足够的对比度，这限制了该类器件的进一步

集成化和小型化。超构表面的出现为解决上述问题提出了新的可行性办法。超构表面是一种由亚波长单元结构

组成的二维人工材料，能够灵活有效地控制电磁波的振幅、相位、频率和偏振等特性 [1-4]。相对于传统光学器

件，基于超构表面设计的器件具有多样功能、超薄特性和便于集成等优势。在此基础上，已经提出并实现了许

多新颖的现象，如异常折射和反射 [5-8]、完美吸收 [9-11]、电磁隐身斗篷 [12-14]以及高效全息 [15-18]等。超构表面吸收器
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是超构表面器件的重要组成部分，同时也是电磁波防干扰技术和隐身技术的主要载体，因此该领域已成为电磁

学和材料学的研究热点，但大部分的超构表面吸波器单元结构是各向同性的，其对电磁波的偏振状态并不敏感。

目前，已有研究者提出利用超构表面实现高效率的二向色性。2014 年，YAO 等 [19]通过实验制备了一种线偏振电

磁波吸波器，该吸波器通过各向异性的单元结构，并利用石墨烯的可调谐性实现了对线偏振电磁波的偏振选择

吸收。2015 年，E PLUM 等 [20]通过手性单元结构设计的超构表面实现了 CD，并通过实验测量出该器件对圆偏振

电磁波的吸收率差值达 76%。2021 年，HUANG 等 [21]提出了一种在正入射条件下产生 LD 和 CD 的超构表面。当相

变材料处于非晶态时，在 1 550 nm 波段处表现出 81% 的 LD 信号；将相变材料加热至晶态，超构表面发生变化，

表现出 86% 的 CD 信号。目前大部分超构表面器件功能单一，能够单一实现 LD 或 CD，同时实现上述两种功能并

保持较高的工作效率还存在一定困难。悬链线电磁学的出现为解决超构表面器件低效率提供了新的解决思路和

方法 [22]。悬链线是自由悬挂的链条在其自身重量下呈现的曲线，相关理论广泛用于工程与建筑领域中，其在电

磁学中的应用直到最近才开始被研究。2015 年，PU 等 [23]利用悬链线型结构实现了相位完美匹配，设计了一类轨

道角动量光束产生器。与传统设计相比，具有更高的工作效率和更宽的带宽。2019 年，HUANG 等 [24]将悬链线电

磁模型推广到二维结构，并基于此方法设计了高效率的薄膜天线和宽带电磁吸收器。2021 年，ZHANG 等 [25]利用

悬链线结构设计了具有 178°大视场角的成像透镜。此外，悬链线电磁学也广泛用于偏振转换 [26]、相干吸收 [27] 和

结构光场 [28]等领域。

在上述研究基础上，本文设计了一种基于悬链线结构的多功能二向色性超构表面。该超构表面可通过改变

电磁波的入射方向实现对线偏振和圆偏振电磁波的选择性吸收。

1　结构与方法

图 1 为本文设计的基于悬链线结构的多功能二向色性超构表面，图 2 为设计的超构表面的单元结构示意图。

超构表面的设计材料从上到下依次为金 (Au)、氟化镁 (MgF2)、硅 (Si)和金 (Au)反射层。图 2(b)中的红色线条为悬

链线，其表达式为 [29]：
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||
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(1)

式中：x 和 y 分别为图 1(d)中的横纵坐标系数值；Λ为悬链线结构的周期。

悬链线结构是通过将悬链线平移宽度 w 后获得的。利用商用电磁仿真软件 CST Microwave Studio 对单元结构

进行参数扫描，得到优化后的几何参数。4 层结构从上到下的厚度分别为 h1=100 nm，h2=80 nm，h3=350 nm，h4=

200 nm，单元结构的周期 P=5 μm，悬链线的周期 Λ=0.8P，悬链线的宽度 w=200 nm。仿真中，x 轴和 y 轴方向都

采用 unit cell 作为边界条件，z 轴方向则采用 open 作为边界条件。为模拟 LD 的性能，采用 Floquet 模式(TE 和 TM)

发射线偏振平面电磁波；为模拟 CD 的性能，将 Floquet 模式改为圆偏振模式(LCP 和 RCP)，发射圆偏振平面电磁

波。使用 CST Microwave Studio 中内置的电场监测器计算电场分布，金、氟化镁和硅的材料参数来自参考文献

[30]。线偏振电磁波的吸收率 ATE 和 ATM 分别表示为：

ATE = 1 - | rTE®TE |
2
- | rTE®TM |2 (2)

ATM = 1 - | rTM®TM |2 - | rTM®TE |
2

(3)

式 中 ： rTE ® TE 和 rTM ® TM 分 别 表 示 横 电 (Transverse Electric，TE) 和 横 磁 (Transverse Magnetic，TM) 波 的 共 极 化 反 射 振

幅；rTE ® TM 和 rTM ® TE 分别表示它们的交叉极化反射振幅。由于底层为金属，在计算吸收率时，可不考虑透射振

幅。为更清楚地表示不同线偏振电磁波的吸收差，引入 LD 进行表示：

LD =ATE -ATM (4)

圆偏振电磁波吸收率 ALCP 和 ARCP 分别表示为：

ALCP = 1 - | rLCP®LCP |
2
- | rLCP®RCP |

2
(5)

ARCP = 1 - | rRCP®RCP |
2
- | rRCP®LCP |

2
(6)

式中：rLCP ® LCP 和 rRCP ® RCP 分别表示 LCP 和 RCP 波的共极化反射振幅；rLCP ® RCP 和 rRCP ® LCP 分别表示它们的交叉极化

反射振幅。由于底层为金属，在计算吸收率时，可不考虑透射振幅。为更清楚地表示不同圆偏振电磁波的吸收

差，引入 CD 进行表示：

CD =ALCP -ARCP (7)
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2　结果与讨论

该超构表面可通过改变电磁波的入射方向实现对线偏振和圆偏振电磁波的选择性吸收。当线偏振电磁波以

方位角 φ=0°、入射角 θ=60°入射到器件上时，TE 电磁波几乎完全被吸收，而 TM 电磁波只有一小部分被吸收，器

件表现出很强的 LD，如图 1(a)~(b)所示；当圆偏振电磁波以方位角 φ=90°、入射角 θ=60°入射到器件上时，LCP

电磁波几乎被完全吸收，而 RCP 电磁波只有一小部分被吸收，器件表现出很强的 CD，如图 1(c)~(d)所示。当电

磁波从方位角 φ=0°入射时，此时对于电磁波，悬链线结构表现为对称结构，但实现圆二色性一般为手性结构；

当器件旋转 90°时，对于电磁波，悬链线结构表现为非对称结构，此时电磁波斜入射时，悬链线结构呈现出类似

手性结构的性质。因此，该结构可以同时实现较强的 LD 和 CD，对光谱学、成像以及偏振测量等领域具有一定

的应用价值。

为说明器件的 LD 特性，首先研究线偏振电磁波在方位角 φ=0°和入射角 θ=60°的情况下，TE 电磁波和 TM 电

磁波入射到所设计的器件时产生的电磁响应。由图 3(a)可知，TE 电磁波和 TM 电磁波入射到器件上产生的交叉偏

振态反射振幅(rTE ® TM 和 rTM ® TE)完全一致且几乎为零，而 TE 电磁波和 TM 电磁波入射到器件上产生的相同偏振态

Fig.1 Schematic diagram of the proposed metasurface based on catenary structure
图 1  基于悬链线结构的超构表面工作示意图

Fig.2 Schematic diagram of the unit structure of the metasurface
图 2  超构表面的单元结构示意图
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反射振幅 (rTE ® TE 和 rTM ® TM)的差异则较大。在 28.3 THz 处， rTE ® TM=rTM ® TE=0.3%， rTE ® TE=22.3%， rTM ® TM=98.9%。

根据式 (2)~(3)，可计算出 ATE=94.40%，ATM=2%。根据式 (4)可得 LD=92%。因此，该器件可作为一个性能较好的

线偏振器。有趣的是，当器件旋转 90°后，该器件能够实现对圆偏振电磁波的选择性吸收。从图 3(c)可以看到，

LCP 电磁波和 RCP 电磁波入射到器件上产生的交叉偏振态反射振幅(rLCP ® RCP 和 rRCP ® LCP)也完全一致，而 LCP 电磁

波 和 RCP 电 磁 波 以 方 位 角 φ=90° 和 入 射 角 θ=60° 的 情 况 下 入 射 到 器 件 上 产 生 的 相 同 偏 振 态 反 射 振 幅 (rRCP ® RCP 和

rLCP ® LCP)的差异则较大。这种效果类似于线偏振电磁波的效果，因此可以实现对圆偏振电磁波的选择吸收。根据

式 (5)~(6)，可计算出 ALCP=97%，ARCP=1%，根据式 (7)可得 CD=96%，该器件也可作为一个性能较好的圆偏振器。

由图 3(b)和图 3(d)可知，整个仿真范围内始终具有 LD 和 CD，这证实了该器件可在较宽的频率范围内工作。此

外，对部分超构表面的二向色性进行了比较，结果如表 1 所示，基于悬链线结构设计的超构表面同时具有较高的

LD 和 CD。

提出一种针对该类器件的加工制备方法：首先，利用磁控溅射技术在 2 mm 厚的石英衬底上溅射出厚度为

200 nm 的金膜作为反射层，在金膜上沉积一层厚度为 350 nm 的硅，在硅膜上沉积一层厚度为 80 nm 的氟化镁，

最后在氟化镁层上沉积一层厚度为 100 nm 的金；其次，在金膜上涂覆一层厚度为 300 nm 的 AZ1500 光刻胶层，

通过激光直写在上部光刻胶中形成目标图案；最后，利用离子束刻蚀将悬链线结构转移到金层，并通过反应离

子刻蚀去除残留的光刻胶。

研究不同结构参数对器件吸收性能的影响。如图 4(a)所示，当介质层硅的厚度 h3 从 320 nm 增加至 440 nm 时，

Fig.3 Reflected amplitude and absorption of linearly polarized and circular polarized electromagnetic waves
图 3  线偏振电磁波和圆偏振电磁波的反射振幅和吸收率

表 1  不同超构表面线性二色性和圆二色性比较

Table 1 Comparison of LD and CD of different metasurfaces

sample

1

2

3

4

5

type

transmission

reflection

transmission

reflection

reflection

incident angle/(°)

35~55

40~70

45~80

90

40~70

LD/%

81

87

90

—
92

CD/%

86

97

90

90

96

reference

[21]

[31]

[32]

[33]

this work
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在圆偏振电磁波入射下，LCP 波的吸收峰蓝移，吸收率也轻微增加；如图 4(b)所示，当悬链线结构的周期 Λ 从

0.76P 增加至 0.90P 时，在圆偏振电磁波入射下，LCP 波的吸收峰蓝移，吸收率几乎不变。有趣的是，将悬链线

结构旋转 180°后，该结构对圆偏振光的选择吸收产生反转，可以实现对 LCP 波的高效反射和对 RCP 波的高效吸

收，如图 4(c)所示。在此基础上，设计了一种在不同频率分别吸收 LCP 波和 RCP 波的超构表面，如图 4(d)所示，

该超构表面由 2 个周期不同且朝向相反的悬链线单元结构组成。该超构表面对 LCP 波的吸收峰值频率约为 27.5 

THz，对 RCP 波的吸收峰值频率约为 28.7 THz。因此，可通过调整器件的结构参数和几何特性，实现对电磁波吸

收性能的精细调节和优化。

实际应用中，除了要求器件具有较高的二向色性外，也不能忽视器件对电磁波入射角度的稳定性。图 5 为模

拟不同入射角度入射时，器件对线偏振和圆偏振电磁波的吸收性能的影响结果。如图 5(a)所示，在 TE 波以 φ=

0°，θ在 30°~70°范围内变化时，器件的 TE 波吸收率随入射角度增加略微红移。从图 5(b)可以看出，TM 波入射

时，吸收率随着入射角略微减小，最大吸收值仍小于 20%。如图 5(c)所示，随着入射角度减小，LD 略微减小，

但在入射角度 40°~70°之间仍能保持线性二色性大于 80%。此外，如图 5(d)~(e)所示，器件在圆偏振电磁波以 φ=

90°，θ在 30°~70°范围内变化时，LCP 波的吸收率随入射角度增大而增加，而 RCP 波的吸收率随入射角度增大而

减小。如图 5(f)所示，CD 在入射角度 40°~70°之间仍保持大于 80%。通过以上分析结果可以得出，该器件可以在

较大的入射角范围内保持较强的线性二色性和圆二色性。

为进一步阐明二向色性的物理机制，对所设计结构在不同电磁波的电场分布情况进行分析。图 6 为 φ=0°和

θ=60° 时 的 线 偏 振 电 磁 波 入 射 ， 以 及 φ=90° 和 θ=60° 时 的 圆 偏 振 电 磁 波 入 射 下 的 归 一 化 电 场 分 布 。 从 图 6(a) 和

图 6(c)可见，在 TE 波和 LCP 波入射下，悬链结构两侧以相同或相反的幅度被激发；从图 6(b)和图 6(d)可见，在

TM 波和 RCP 波入射下，悬链结构两侧的激发幅度非常小。实际上，在 TE 波和 LCP 波入射下，器件呈现出一种

独特的电场分布，即所谓的“陷阱模式” [34-35]。在“陷阱模式”下，大部分入射波的能量转化为表面波 [36]，器

件产生的散射场非常弱，极大地减少了电磁波与自由空间的耦合，实现了较高的电磁吸收。由于悬链线结构在

工作波长处具有各向异性的电磁响应，因此实现二向色性的关键在于悬链线结构。底部金属层厚度大于入射电

Fig.4 Effect of different structural parameters and geometric properties on the absorption performance
图 4  不同结构参数和几何特性对吸收性能的影响
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磁波的趋肤深度，能有效地防止电磁波的透射。同时，中间的 2 个介质层与上下两层金属形成了法布里-珀罗(F-

P)腔，可进一步增加该器件的二向色性，从而实现高效的电磁波选择性吸收。实际上，器件的 CD 也可以通过悬

链线结构的外在手性进行解释。虽然悬链线结构本身不具备手性，但在斜入射下会破坏结构的对称性。因此，

结构的外在手性可以实现良好的 CD 效果 [37]。

3　结论

本文设计了一种基于悬链线结构的红外波段超构表面吸收器，该吸收器由金、氟化镁、硅介质层和金反射

层共同构成。当线偏振电磁波以方位角 φ=0°和入射角 θ=60°入射时，该超构表面可在 28.3 THz 处吸收 TE 波并反

射 TM 波；当圆偏振电磁波以方位角 φ=90°和入射角 θ=60°入射时，该超构表面可在 28.3 THz 处吸收 LCP 波并反

射 RCP 波。这两种功能可在正交方位角下实现，且几乎没有干扰。通过调节单元结构的参数实现吸收峰值频率

的移动，以及对 LCP 波和 RCP 波在不同频率上同时吸收。该器件在电磁波大角度入射时，仍能够保持良好的 LD

和 CD。该研究在一定程度上丰富了悬链线电磁学的相关内容，对手性吸收、手性探测和手性成像等领域具有一

定的研究价值。

Fig.5 The dependence of the device on different electromagnetic waves at different incident angles
图 5  器件对不同电磁波在不同入射角时的依赖关系

Fig.6 Electric field distribution of xoy plane of unit structure under different incident electromagnetic waves
图 6  单元结构在不同电磁波入射下 xoy 平面的电场分布
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