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摘　要：在包含碳化硅核壳微球的向列相液晶中，理论计算发现在１３～１３．２μｍ中红外波段范围出现了负折

射率。由于强烈声子激化共振产生大的介电常数，碳化硅微球在１３．１μｍ附近产生负磁导率。通过确定壳

层材料的等离子参数，获得了负折射率。电磁模拟解释了负介电常数和负磁导率产生的机理。
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１　引　　言

前苏联科学家 Ｖｅｓｅｌａｇｏ首先从理论上提出

负折射率概念，如果一种材料同时具有负的介电

常数和负的磁导率会产生负的折射率［１］，即如果

ε＜０，μ＜０，则狀＝－ ε槡μ。利用具有负折射率的

材料可以实现许多新奇的应用，比如超透镜［２］和

隐身设备［３］等。２０００年，在Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ建议

下［４５］，加州大学的Ｄ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ研究组首先在金

属线阵和开口谐振环组合的周期性人造结构中，

实验上实现了微波段的负折射率材料［６］。在光频

段，在许多金属介电组合结构中负折射率也已在

实验上获得，如金属纳米条阵列和反转的介电空

洞对，以及金属介电质金属三明治渔网结构。

这些结构的电磁响应主要利用金属在可见光的负

介电常数本质属性以及在金属纳米条对中反对称

电流诱导的磁偶极子振荡。由于上述的负折射率

材料通常需要复杂的微纳加工手段，很难获得大
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面积的样品，一般限制在二维尺度上［７］。虽然三

维的负折射率材料已经在多层堆积的渔网结构中

实现，但其仍需要极其复杂的纳米加工工艺［８］。

此外，高频的负磁导率除了在金属条对结构中实

现外，理论也表明，在高介电常数纳米球或微球混

合体系中也可以实现负的磁导率［９］。在微波段的

实验验证了在高介电球的负磁导率效应的准确

性［１０］。如果高介电球表面覆盖一层负介电材料

组成核壳结构，会实现三维负折射率材料［１１］。

本文中，利用碳化硅（ＳｉＣ）在中红外波段声子

共振产生的高介电常数特性，获得了在１３．１μｍ

附近的负磁导率。通过调节合理的等离子壳层材

料参数，负折射率也被获得，电磁模拟阐述了负折

射率的来源。

２　理　　论

在中红外波长１２．６μｍ 附近，ＳｉＣ产生强烈

的声子共振，在共振峰低频一端，介电常数产生极

大的正值。长波近似条件下（λ狉），在磁场的激

发下，ＳｉＣ球类似于一振荡的磁偶极子，在靠近共

振频率可以实现负磁导率，ＳｉＣ介电常数为

εＳｉＣ ＝ε∞ １＋
ω
２
Ｌ－ω

２
Ｔ

ω
２
Ｔ－ω

２
－犻［ ］Γω

（１）

其中εω＝６．７为高频介电常数。ω为入射光角频

率，ωＬ＝２π×２９．０７ＴＨｚ，ωＴ＝２π×２３．７９ＴＨｚ和

Γ＝２π×０．１４２８ＴＨｚ分别为纵向光学声子频率、

横向光学声子频率和阻尼频率［１２］。

具有负介电常数的等离子材料常用 Ｄｒｕｄｅ

公式描述：

εｓｈｅｌｌ＝１－ω
２
ｐ／（ω

２
＋犻ωγ） （２）

其中ωｐ为等离子共振频率，γ为阻尼频率。

向列相液晶（ＮＬＣ）由于与其他材料良好的

兼容性，宽带的透明性以及可调谐的介电常数，常

用在光子器件设备中。ＮＬＣ介电常数为：

εＮＬＣ ＝
ε犲ε狅

εｏｓｉｎ
２（θ）＋εｅｃｏｓ

２（θ）
（３）

其中εｏ和εｅ分别为寻常光和非寻常光介电常数，

θ为液晶分子排列和光传播方向夹角。在中红外

波长范围内，忽略液晶损耗。

如图１所示，新的液晶材料由核壳微球随机

分散到 ＮＬＣ构成。利用 ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔｔ混合

公式来描述构成的液晶材料的宏观有效介电常数

和有效磁导率：

εｅｆｆ＝εＮＬＣ
犽３３＋犼４π犖犪１
犽３３－犼２π犖犪１

μｅｆｆ＝μＮＬＣ
犽３ＮＬＣ＋犼４π犖犫１
犽３ＮＬＣ－犼２π犖犫１

其中εＮＬＣ和μＮＬＣ为液晶的介电常数和磁导率，犽ＮＬＣ

为液晶中波数，犖＝３犳／４π狉
３
２ 为核壳球体密度（犳

为核壳球在整个结构中的体积分数）。犪１ 和犫１ 分

别为核壳球电场和磁场的一阶米氏散射系数，体

现了电偶极子和磁偶极子振荡的强度［１１］。由于

高频材料磁性的缺失，所以所有材料的磁导率均

为１，即μ１＝μ２＝μＮＬＣ＝１。
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图１　核壳结构随机分散的负折射率液晶材料

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｏｒｅｓｈｅｌｌｍｉ

ｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

３　结果与讨论

通过参数优化，核壳球半径狉１＝０．９μｍ，狉２＝

０．９３μｍ，壳层等离子材料参数ωｐ＝２π×２５ＴＨｚ

和γ＝ωｐ／１００被选择，并采用适中的体积分数

犳＝０．３５和ＮＬＣ介电常数εＮＬＣ＝２。利用方程（４）

（５），计算整个掺杂液晶材料的有效介电常数、磁

导率和折射率，如图２所示。图２（ａ）显示在１３．１

μｍ，磁导率实部 Ｒｅ（μｅｆｆ）呈现负值，最大约为

－０．１４。负磁导率主要来源于ＳｉＣ在对应波长大

的介电常数值，诱导了ＳｉＣ核球强烈的磁共振产

生。尽管短波长１２．７μｍ满足共振条件，Ｒｅ（μｅｆｆ）＜０

却没有出现，主要由于１２．７μｍ 几乎完全靠近

ＳｉＣ的共振声子激化共振峰，总的有效ＳｉＣ核的

磁偶极子振荡被严重抑制，宏观上只表现为强烈

的抗磁性质０＜Ｒｅ（μｅｆｆ）＜１。因此只在窄的波长

范围１３．０７～１３．１３μｍ实现负磁导率。

如图２（ｂ）所示，由于选择的壳层材料等离子

共振效应，Ｒｅ（εｅｆｆ）＜０在较宽的范围１２．５～１３．６

μｍ内实现。通过公式狀ｅｆｆ＝ εｅｆｆμ槡 ｅｆｆ来计算整个
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核壳液晶材料的有效折射率，如图２（ｃ）所示。由

于整个材料是无源的，需要保证的虚部为正值来

确定实部的符号。在波长１３．１μｍ，最大的负折

射率－０．８被获得。负折射率实现范围为１３～

１３．２μｍ。由于负折射率实现依赖于电偶极子和

磁偶极子共振，整个材料的能量损耗是不可避免

的。定义品质因子ＦＯＭ＝－Ｒｅ（狀ｅｆｆ）／Ｉｍ（狀ｅｆｆ）来

表描述整个负折射率材料的能量损耗特性。如图

２（ｄ）所示，在负折射率波段内，ＦＯＭ 整体较小，

在１３．１μｍ处实现最大值０．４５，表明整个负折射

率液晶材料中存在强烈的能量损耗。
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图２　计算的负折射率液晶的电磁参数．（ａ）有效磁导率；

（ｂ）有效介电常数；（ｃ）有效折射率；（ｄ）ＦＯＭ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；

（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｄ）ＦＯＭ．

为了阐述负磁导率和负介电常数的来源，利

用有限元方法，模拟了分散在液晶中核壳微球的

电场和磁场的分布，如图３所示。二维平方单元

被选择进行电磁模拟。波长为λ＝１３．１μｍ 的平

面电磁波沿着狕方向垂直入射到模拟单元。图３

（ａ）清楚地表明核壳球中产生的位移电流诱导了

同入射磁场反向的诱导磁场，导致了ＳｉＣ核球中

磁偶极子振荡，在宏观上表现为负磁导率。相应

的，电场主要分布在壳层结构中，如图３（ｂ）所示。

壳层中诱导的电偶极子共振是负介电常数的来

源。因此，在核壳球掺杂液晶材料中，ＳｉＣ核球的
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图３　（ａ）基于ＳｉＣ的核壳球位移电流（黑色箭头方向）和

归一化的磁场分布；（ｂ）归一化的电场分布．模拟选

取的结构参数为狉１＝０．９μｍ，狉２＝０．９３μｍ，晶格常

数犪＝２μｍ，周期性边界条件被采用．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓ）

ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａ

ＳｉＣｓｈｅｌｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ．（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ狉１＝０．９μｍ，狉２＝０．９３μｍａｎｄｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔ犪＝２μｍａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ．

磁偶极子振荡和壳层中电偶极子振荡的共同作用

下导致了负折射率的出现。

４　结　　论

利用掺杂碳化硅核壳微球的液晶材料，在中

红外波长１３～１３．２μｍ范围内理论上表明了负

折射率。电磁仿真解释了液晶中负折射率产生的

原因。上述提出的负折射率液晶由于核壳微球随

机排列，可以较方便实现。其中核壳微球可以利

用自主装的化学方法合成，等离子性质的壳材料

可以在不同掺杂浓度的硅材料中选择。中红外波

长负折射率液晶材料可以极大促进各种光器件的

设计，例如中红外波长的亚波长超透镜和隐身设

备的设计和制造。
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