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基于单层介电超表面的红光波段手性响应
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摘要： 具有手性响应的超表面在光学领域应用广泛，大多数强手性响应的超表面结构通常由两层或多层亚波

长结构通过旋转或偏移进行堆叠，高对准精度的要求增加了制造难度与成本。本工作介绍了一种工作于红光

波段的具有本征手性响应的单层介电超表面，其在 665 nm 处的圆二色性透过率可达 0.643。通过多极分解分

析发现，超表面中的光散射受多极子共振作用的共同影响。分析局部增强电场分布发现，超表面利用具有 C2
对称性的结构来调控干涉相长与相消，进而实现超表面对圆偏振光的选择性透过。这些成果有助于拓展手性

介电超表面在光学加密、显示、生物检测等领域的应用。
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Chiral Response in Red Light Band Based on Single-layer 
Dielectric Metasurface
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Abstract： Metasurfaces with chiral responses are widely used in optics.  To achieve a strong chiral response， most 
metasurface structures typically use two or more stacked layers of subwavelength structures with rotation or offset .  
However， the requirement for highly precise alignment increases the manufacturing difficulty and cost.  This work in‐
troduces a single-layer dielectric metasurface with an intrinsic chiral response operating in the red light band.  It has a 
circular dichroism transmittance of 0. 643 at 665 nm.  Multipole decomposition analysis reveals that the several di‐
poles dominate the Mie resonance affecting the light scattering behavior.  By analyzing the locally enhanced electric 
field distribution， it is revealed that the metasurface employs a C2-symmetric structure to regulate constructive and de‐
structive interference， enabling selective transmission of circularly polarized light.  These findings could expand the 
application of chiral dielectric metasurfaces in optical encryption， displays， and biological sensing.
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1　引 言

手性通常是指物体与其镜像无法通过旋转或

平移完全重合的特性，这种对称性破缺的特性在

自然界中广泛存在 [1]。当偏振光束照射在亚波长

手性结构上时，其所经历的电磁响应与手性结构

的几何不对称性密切相关，导致左旋圆偏振光

（Left-handed circularly polarized, LCP）和右旋圆偏

振光（Right-handed circularly polarized, RCP）的相

位、振幅和偏振状态产生差异化改变，进而表现出
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圆二色性（Circular dichroism, CD）[2-3]。

近年来，人工设计的超表面在操纵电磁波方

面表现出非凡的性能，引起了人们的极大兴趣 [4-6]。

与传统的手性结构相比，手性超表面具有显著的

优势，例如制造更简单、设计灵活性更高、光-物质

相互作用更强等 [7]。人们对它们在成像 [8]、传感 [9]

和信息加密 [10]中的应用进行了广泛的研究。目

前，大多数报道的手性超表面都是基于等离子体

纳米结构设计的，这显著增强了光与物质之间的

相互作用 [11-12]。然而，它们的性能通常受到高吸收

和欧姆损耗等因素的限制。为了减轻这些限制，

手性超表面的发展已转向介电超表面。这些由介

电材料制成的手性超表面表现出极低的吸收损耗

和相对较高的透射率。同时，介电超表面可以感

应多极子的激发，这为它们带来了更高的自由度

和可能性 [13-15]。

在众多光学波段中，工作于红光波段（通常指

波长范围在 620~750 nm 的光波）的光电器件备受

关注 [16-17]。一方面，红光具有较好的穿透能力，在

生物成像、环境监测等领域有广泛应用 [18]。例如，

在生物组织成像中，红光能够穿透较深的组织层，

提供更全面的组织信息，且对生物样品的损伤较

小。另一方面，红光波段能够与许多材料的光学

响应特性相匹配，如其光子能量与半导体材料的

能带结构相匹配，可用于制造红光发光二极管、激

光器等光电器件，为手性超表面的设计和应用提

供了理想的平台 [19]。

近年来，国内外在红光波段的手性超表面研

究取得了重要进展。哈尔滨工业大学肖淑敏教授

团队提出了利用共振超表面实验实现固有手性响

应的方法，设计的倾斜几何结构同时打破了平面

内和平面外的对称性，在连续介质中观察到本征

手性束缚态，其在红光波段的 CD 值高达 0. 93，Q

值高达 2 663[20]。南方科技大学刘言军团队开发

了一种新型的摩尔纹超表面 [21]，这种超表面由两

片对称的双层悬空衍射光栅堆叠而成，在近红外

波段展现出高达 0. 21 的 CD 值，并且可以通过调

整两片光栅之间的扭角来调节手性的符号和大

小。亚利桑那州立大学姚宇团队基于介质超表面

结构，设计了一种具有红绿光双色圆偏振滤光片，

将由此制备的多光谱偏振滤光片集成到传感器

上，实现了高斯托克斯测量精度的偏振成像与检

测 [22]。然而，这些三维渐变结构或多层结构设计

的超表面给制备工艺带来了诸多挑战，降低超表

面结构的工艺复杂性将有助于促进超表面光学器

件的实际应用和产业化发展。

本文提出了一种由类“凹”型纳米结构组成的

单层介电超表面，其展现出 C2对称性，可以在红光

波段对 LCP和 RCP 光进行选择性传输。在 665 nm
圆偏振光照射下，所设计的超表面表现出较强

的手性光学响应，其圆二色性透射率（Circular di‐
chroism of transmittance, CDT）达到 0. 643。对所

提出的超表面中手性光学响应来源的分析表明，

它主要是由纳米结构之间的耦合引起的近场光干

涉引起的，并使用多极分解理论研究了手性响应

背后的潜在机制。此外，单层结构的设计简化了

制造过程。这些研究发现表明，单层介电超表面

是在可见光谱中实现本征手性光学响应的优秀候

选者，这为进一步研究手性光学响应和介电超表

面的应用提供了新的思路。

2　单元结构设计

为获得具有红光波段手性响应的单层介电超

表面，本文设计了一种基于非晶硅（Si）和二氧化

硅（SiO₂）材料构成的超表面结构，如图 1 所示。该

介电超表面针对相同工作波长下的 LCP 和 RCP
光，能够实现选择性的透射或反射。

所设计的超表面自上至下依次为由非晶硅构

图 1　（a）具有手性响应的单层介质超表面结构示意图；

（b）手性对称的对映体 A 和对映体 B 结构示意图

Fig.1　（a） Schematic diagram of the single-layer dielectric 
metasurface. （b）Structural parameters of enantiomer 
A and B
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成的周期性排列基础结构单元，以及由二氧化硅

构成的基底。组成超表面的基本结构单元的硅

层，由一对厚度为 H 的类“凹”型结构组成，这一设

计赋予了超表面的基础结构单元 C2对称特性，为

超表面的设计与调控提供了更丰富的自由度。通

过类“凹”型结构双臂长度的差异，打破了基础结

构单元的镜面对称性，使得所设计的超表面能够

产生强烈的手性光学响应。

图 1（b）中呈现了互为对映体的超表面 A 和 B
的俯视图，并对相关的结构参数进行了细致标注

与说明。其中，基础单元结构的周期为 P，硅基结

构的周期为 L。类“凹”型结构的参数包括长臂长

度（L/2）、短臂长度（M）以及宽度（W）。由于超表

面 A 和 B 互为对映体，具有镜面对称性，它们对同

一圆偏振光会表现出相反的手性光学响应。

基于 FDTD 仿真软件，超表面周边的介质设

定为空气，其折射率取值为 1。衬底 SiO₂的折射率

设定为 1. 46，其光学厚度设置为 1 000 nm。至于

硅层材料的介电常数、磁导率等材料数据，则是依

照 Palik 材料数据库进行导入操作。在仿真初始

阶段，结构数据的设置如下：类“凹”型结构总长度

（L）设置为 400 nm、长臂长度（L/2）为 200 nm、短臂

长度（M）为 125 nm、宽度（W）为 75 nm、基础单元

结构周期（P）为 500 nm。入射光源采用两个具有

正交偏振状态的平面波，以此来生成所需的不同

状态的圆偏振光。入射光源的波长范围为 400~
800 nm，涵盖了可见光区域。在整个仿真过程中，

无论是 LCP 光还是 RCP 光，均会沿着 z 轴的负方

向垂直入射在超表面结构上。x 和 y 方向的边界

条件设定为周期性边界条件，z方向上则采用完美

匹配层边界条件。网格的设定则依据物理场的实

际情况自动调整匹配。

3　结果与讨论

首先系统分析了超表面结构参数对其手性光

学响应造成的影响，图 2 展示了在 400~800 nm 波

段范围内，LCP 和 RCP 光垂直入射时，透射率随超

表面结构的厚度（H）、结构总长度（L）、短臂长度

（M）、宽度（W）和周期（P）的变化情况。

此外，图 2 还展示了圆二色性透射率（CDT）
随结构参数变化的等值面图。本文中 CDT（公式

中表示为 TCD）值的定义为 LCP 与 RCP 光垂直入

射超表面时，它们透射率的差值，即：

TCD = TLCP - TRCP （1）
其中，TLCP 和 TRCP 分别代表超表面在 LCP 和 RCP
光照射下的透射率。

在图 2（a）、（b）两行透射率等值图中，红色代

图 2　（a）~（c）超表面结构在 LCP、RCP 光正入射下的透射率以及 CDT 值随着不同结构参数（包括厚度 H、结构总长度 L、

短臂长度 M、宽度 W 和周期 P）变化的等值面图

Fig.2　（a）-（c）Three rows of contour plots of LCP light transmission spectra， RCP light transmission spectra， and CDT values， for 
various structural parameters
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表高透射率，蓝色代表低透射率。对比 LCP 与

RCP 的透射率等值图，对于不同结构参数，超表面

在 LCP 和 RCP 垂直照射时，呈现出近乎一致的透

射率分布，仅在部分区域存在差异，而这些差异正

体现了超表面的手性光学响应。在图 2（c） CDT
等值图中，红蓝色分别代表正负极大值，当结构

参数变化时，可以发现极值区域主要落在 600~
700 nm 的红光波段区域。

对 于 厚 度 参 数 ，当 硅 层 厚 度（H）增 加 时 ，

CDT 极值区域呈现向长波长移动的趋势，这可

能和厚度增加带来的传输相位延迟增加有关。

对于“凹”型结构的结构参数（总长度 L、短臂长

度 M、宽度 W），其变化对短波长区域影响较小，

高透射率和高 CDT 值的区域主要集中在长波长

区域。根据布拉格衍射理论，超表面的谐振波

长与结构的尺寸成正比，当结构参数增加时，谐

振波长向长波长方向移动。此外，在短臂长度

（M）的等值面图中，其 CDT 极值区域主要集中在

小尺寸区域；当短臂长度（M）增加时，超表面结

构的非对称性逐渐减弱，使得其圆二色性随着

M 增加而逐渐消失。最后，从 CDT 随基础结构

单元周期（P）变化的等值面图中可以看出，基础

结构单元的周期（P）的变化对于超表面的 CDT
的影响十分有限。通常情况下，周期（P）主要影

响的是超表面的远场衍射效率，对于近场响应

的影响十分微弱。综合结构参数影响的变化规

律，具有高 CDT 值的超表面结构的设计参数如

下：厚度（H=400 nm）、结构总长度（L=400 nm）、

短臂长度（M=125 nm）、宽度（W=75 nm）和周期

（P=500 nm）。

在上述参数下，图 3（a）展示了在 400~800 nm
可见光波段内，对映体 A 对 LCP 和 RCP 光的透射

光谱（T）与反射光谱（R）。当入射光波长处于

665 nm 时，对于垂直入射的 LCP 光，对映体 A 表现

出的透射率接近于 0，反射率却高达 0. 77；而对于

垂直入射的 RCP 光，对映体 A 表现出的透射率高

达 0. 65，反射率则低至 0. 09。图 3（b）则展示了对

映体 B 在相同波段内，对 LCP 和 RCP 光的透射光

谱（T）与反射光谱（R）。相同场景下，对映体 B 则

表现出与对映体 A 相反的光学选择性，其对于

665 nm 的 LCP 和 RCP 光的透射率分别为 0. 65 和

0。图 3（c）展示了对映体 A 与 B 的 CDT 响应光谱，

在入射光波长为 665 nm 时，CDT 绝对值达到最大

值 0. 643。与已报道的手性超表面相比，本研究

提出的手性超表面在 CD 值、加工难度等方面具

备一定优势。对映体 A 和对映体 B 通过具有低损

耗特性的介电超表面的多极共振，实现了较强的

手性光学响应。

为阐明超表面的手性光学响应的产生机制，

首先，运用 Mie 氏散射多极展开法对所设计的超

表面的多极子散射功率进行了计算分析 [23-24]。以

LCP 和 RCP 光作为光源正入射到超表面，激发多

极共振，进而分析各类极子的相应贡献。图 4 展

示了对映体 A 在 LCP 和 RCP 光下，所激发的多极

子的散射功率结果，其中五条曲线分别代表电偶

极子（ED）、磁偶极子（MD）、环偶极子（TD）、电四

极子（EQ）以及磁四极子（MQ）的散射功率，数据

经过归一化处理。结果表明，超表面中的光散射

图 3　（a）~（b）对映体 A 和对映体 B 在 LCP 和 RCP 光正入

射下的透射谱与反射谱；（c）对映体 A 和对映体 B 的

CDT 响应谱

Fig.3　（a）-（b）Transmmitance and reflectivity of LCP and 
RCP light for enantiomer A and B， respectively. （c）
CDT curves for the enantiomers A and B
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受多极子共振作用的共同影响，本文超表面结构

中，来自于电偶极子、环偶极子、磁四极子三者的

影响较为显著。一般情况下，强的多极共振能够

极大地抑制背向散射并增强透射。在对映体 A
中，当 LCP 光正入射时，多极子的激发相对较强，

这导致入射光束的散射现象加剧，透射率随之处

于较低水平。与之形成鲜明对比的是，在 RCP 光

的入射下，对映体 A 所产生的多极子激发变弱，入

射光波受到超表面的散射程度因此得以降低，超

表面能够呈现出较高的透射率，进而展现出较强

的圆二色性透射率特性。

为进一步研究超表面对偏振光束的选择透

过性的产生原因，还分析了不同偏振状态的偏振

光入射时的局部增强电场分布。图 5（a）、（b）分

别为 y 偏振光、x 偏振光正入射到对映体 A 时，结

构表面分别激发出两种不同的共振模式（TE 模和

TM 模）。这两种模式各自对应的电场能够进行

相互叠加，进而对整体电场分布产生影响。一组

具有±π/2 相位差的 x 偏振光和 y 偏振光可以组成

LCP 和 RCP 光，在圆偏光正入射的情况下，超表

图 4　（a）~（b）对映体 A 在 LCP 和 RCP 光正入射下散射功

率的多极分解，强度进行了归一化处理

Fig.4　（a）-（b）Scattering power of multipoles on enantiomer 
A with normally incident LCP and RCP light. Scatter‐
ing power is normalized at the same scale

图 5　（a）~（b）对映体 A 在 665 nm 的 y 偏振光（TE）和 x 偏振光（TM）正入射时，局部电场强度分布；（c）~（d）对映体 A 在

665 nm 的 LCP 和 RCP 光正入射时，呈现出不同强度的共振对比

Fig.5　（a）-（b）Distributions of the real part of the z-component of the electric field on enantiomer A， with normally incident y-

polarized （TE） and x-polarized （TM） waves， respectively. （c）-（d） Electric field distribution on enantiomer A， with nor‐
mally incident LCP and RCP light
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面中对应两种共振模式的局域增强电场可以旋

转叠加，实现电场间的相长干涉与相消干涉，进

而实现对透射光自旋选择性地增强或削弱。图

5（c）展示了 LCP 光照射对映体 A 时，与 TE 和 TM
模式相关的局域电场在 665 nm 处发生相消干涉。

图 5（d）展示了 RCP 光照射对映体 A 时，电场在

665 nm 处发生相长干涉。对于对映体 B，TE 和

TM 模式间的相位差恰好与对映体 A 相反，局域

电场的干涉情况也与对映体 A 呈现出恰好相反

的结果。这些结果清晰地表明，所提出的超表面

的手性光学响应产生的关键因素之一是圆偏振

光的 x 分量和 y 分量激发的局域增强电场的选择

性干涉。

进一步地，通过电场分布的变化规律可以深

入分析结构参数变化对超表面响应波长的影响规

律。以厚度参数为例，图 6 展示了对映体 A 在不

同厚度（H）和不同波长（λ）的 RCP 光正入射下，电

场强度分布变化。当厚度为 400 nm 时，对映体 A
在 665 nm 的 RCP 入射光呈现出电场相长干涉。

若将硅层厚度增加至 410 nm，则在相同的 665 nm
波长光束照射下，其电场强度有所减弱，这是由于

厚度的增加带来 x 偏振光和 y 偏振光传输相位延

时的增加，它们通过旋转叠加实现的相长干涉无

法保持。为恢复相长干涉，可以通过增加光束波

长（图 6（d）），从而减少 x 偏振光和 y 偏振光传输

相位延时，进而恢复通过旋转叠加实现的相长干

涉。另一方面，当入射光波波长单独变化时（图

6（c）），其电场的相长干涉同样会削弱，因此超表

面呈现出厚度增加，其手性响应波长变长的变化

趋势。

通过将结构参数进行适当调整，能够控制实

现局域增强电场进行相长干涉或相消干涉，从而

实现超表面对透射光自旋选择性地增强或削弱，

最终达到对传播光束的有效调控。

图 6　（a）~（d）对映体 A 在不同厚度 H 和不同波长 λ 的 RCP 光正入射时的电场强度分布

Fig.6　（a）-（d）Distribution of electric field of the enantiomer A with different thicknesses and wavelengths under normally inci‐
dent RCP light
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4　结 论

本文提出了一种工作于红光波段的具有手性

响应特征的单层介电超表面，介电超表面由置于

二氧化硅衬底上的硅层材料构成，为具有 C2对称

性的两个类“凹”型结构单元。研究了超表面结构

参数变化对圆偏振光束的选择透过性的影响，优

化了结构参数，在 665 nm 处获得最大圆二色性透

射率 0. 643。基于 Mie 氏散射多极展开，发现超表

面中的光散射受电偶极子、环偶极子、磁四极子

三者的共同影响。通过分析不同偏振状态的偏振

光入射时的局部增强电场分布，解释了超表面结

构对透射光自旋选择性地增强或削弱。这样一种

结构简单、基于单层介电超表面设计的红光手性

器件，有望在信息加密等领域获得极大的应用

潜力。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250120
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