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旋转螺旋型中红外手性超材料的宽带圆
二向色性

张文涛 1，施维捷 2，郭慧 2，闫长春 2*

1徐州工程学院物理与新能源学院，江苏 徐州 221018；
2江苏师范大学物理与电子工程学院江苏省先进激光材料与器件重点实验室，江苏 徐州 221116

摘要 提出了由四个不同旋转方向的氧化铟锡（ITO）螺旋子单元组成的周期性中红外宽带手性结构。模拟结果显

示，通过优化子单元螺旋的圈数、螺旋半径、螺距和螺旋线半径，该结构在中红外波段实现了良好的宽带圆二向色性

（CD）。与两种非旋转螺旋结构比较发现，ITO旋转螺旋结构的CD带宽更宽。在波长 7. 95 µm处，ITO旋转螺旋结构

获得 CD的最大值为 0. 454，CD的半峰全宽为 7. 5 µm，波长范围从 4. 1到 11. 6 µm。产生宽带 CD的原因是四个不同

旋转方向的 ITO螺旋子单元之间存在较强的耦合。模拟结果还显示，在中红外波段，与金属（金和银）旋转螺旋结构相

比，该 ITO旋转螺旋结构表现出了良好的宽带CD，这为中红外波段宽带偏振态调控器件的设计提供了新的思路。
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Abstract A periodic mid-infrared broadband chiral structure is proposed, in which each unit is composed of four
indium tin oxide (ITO) helical subunits in different rotating directions. The simulation results show that the flat-topped
broadband circular dichroism (CD) can be achieved in the mid-infrared waveband by optimizing the number of helical
turns, the helical radius, the pitch of helix, and the wire radius of helix. Compared with the two non-rotating helical
structures, the CD band of the ITO rotating helical structure is found to be broader. At the wavelength of 7. 95 µm,
for the ITO rotating helical structure, the maximum value of CD is 0. 454 and the full width at half maximum (FWHM)
of CD is 7. 5 µm in the wavelength ranging from 4. 1 to 11. 6 µm. The broadband CD is caused by the strong coupling
among the four ITO helical subunits in different rotating directions. The simulation results also show that compared
with the gold and silver rotating helical structures, the proposed structure exhibits evidently better broadband CD,
which provides a new idea for the design of broadband polarization state control devices in the mid-infrared band.
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1 引 言

中红外激光在通信、医疗、国防等方面有着重

要的应用［1-3］。对中红外激光传输的有效控制，是决

定中红外激光能否得到更好应用的重要因素。而

中红外激光偏振态的调控是中红外激光传输控制

中的关键环节。手性超材料作为一种新型人工电

磁材料，被广泛研究，在偏振态调控方面显示出较

强的能力［4-8］。它具有两种重要的性质［9］：一是光学

活性，它表征线偏光通过手性超材料时偏振面的旋

转能力；二是圆二向色性（CD），由于手性超材料对

左旋圆偏振光（LCP）和右旋圆偏振光（RCP）吸收

不同，所以它表征左旋和右旋圆偏振光之间透过率

的差异。由于手性超材料的手性特性只发生在结

构的振荡波长附近，目前已报道的手性超材料的响

应波长主要分布在微波［10］、太赫兹［11］、可见光或近

红外区域［12-18］，也有少量报道［19-22］响应波长分布在中

红外波段。对于 CD的研究，人们一方面寻求较强

的 CD响应，由于 CD响应取决于手性超材料的单元

结构尺寸和周期阵列排布，这类研究的带宽多局限

于较窄的波长范围［23-27］。如何拓展 CD响应的带宽，

成为 CD研究的另外一个方向［19，28-30］。Gansel等［19］

制备了金单螺旋结构，对垂直通过该结构的圆偏振

光透射光谱进行测量，获得了较大带宽的高透比；

Zhao等［28］通过堆叠金纳米棒的方法来获得圆偏振

光透射光谱的带宽增加；Ji等［29］利用类螺旋超材料

的堆叠结构实现了宽带圆偏振光的选择；Guo 等［30］

设计了一种在正方形底座上伸展出不同半径的弯

曲手臂的结构，实现 CD带宽的展宽。以上手性超

材料主要选用铜、银、金等传统的金属材料。这些

金属具有诸多不足［31］，在中红外波段介电常数实部

数值过大，化学稳定性较低，与标准硅工艺兼容性

较弱，光学特性不可调，这些不足会影响由传统金

属构成的中红外波段手性超材料的偏振态调控特

性。鉴于传统金属材料的不足，研究者们一直在中

红外波段寻找更好的等离激元材料。金属氧化

物［31］在中红外区域展现出金属特性，其具有介电常

数实部数值较小，化学稳定性好等优点，可替代金、

银等传统的等离激元材料。本课题组曾将中红外

等离激元材料氧化铟锡（ITO）制作成 L型结构［22］，

结果显示该结构在中红外波段相较于传统金属具

有更明显的 CD。

本文将 ITO设计成螺旋结构，结构的每一个单

元由四个尺寸相同的螺旋子单元构成，相邻的螺旋

子单元依次旋转 90°。模拟结果显示该结构具有较

大的 CD值，也具有明显的 CD带宽增宽效果，为实

现中红外激光偏振态宽带调控提供了一条有效

途径。

2 结构和模拟

如图 1所示，本文设计的超材料为周期阵列结

构。每个周期单元由四个螺旋子单元构成，每个子

单元由结构尺寸相同的螺旋构成，相邻的螺旋子单

元依次旋转 90°。坐标原点位于基底上表面中心，每

个螺旋位于每一个四分之一周期的中心。螺旋的

组成材料为 ITO，基底材料为硅（Si）。四个子单元

中的螺旋半径 R=0. 3 µm，螺旋线半径 r=0. 2 µm，

螺距 p=2. 2 µm，螺旋圈数 N=2，周期 a=2. 4 µm。

该螺旋超材料可以通过已应用于多种复杂螺旋结

构制备的激光直写或受激损耗激光光刻技术［19，32-33］

制备。

利用有限差分时域（FDTD）软件进行仿真，由

于结构具有周期性，因此只需选择一个单元进行模

拟。假设 RCP与 LCP分别沿 z轴正方向入射。z方
向上的两个边界设置为完美匹配层（PLMs）边界条

件。x和 y方向上的边界，设置为周期性边界条件。

衬底 Si的介电常数来源于实验数据［34］，ITO的介电

常数采用Drude-Lorentz模型［31］来计算。

3 模拟结果与讨论

通 过 FDTD 模 拟 ，将 分 别 计 算 出 的 RCP 与

LCP的透射光谱代入如下 CD公式［24］

SCD = T-- T+， （1）
可以得到波长在 3~13 µm区间的 CD光谱，如图 2
所示。式中，T-、T+分别代表 LCP和 RCP的透射

图 1 旋转螺旋手性超材料单元结构示意图。（a）3D视图；

（b）俯视图

Fig. 1 Schematic diagram of chiral unit cell composed of
rotating helix. (a)Three-dimensional view; (b) top view
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率。从图中可以看出，在该波段区间，RCP与 LCP
的透射率存在明显差异，从而使得结构具有明显的

CD 特 性 。 在 波 长 7. 95 µm 处 ，CD 达 到 最 大 值

0. 454。假设 CD的半峰全宽（FWHM）为 CD最大

值下降到一半时波长的覆盖范围。则该结构 CD
的 FWHM 为 7. 5 µm，波 长 范 围 从 4. 1 μm 到

11. 6 µm。且在波长 3. 7~13. 0 µm范围内，LCP的

透射率大于 RCP的透射率。本文选取的模型为右

旋螺旋结构，当 RCP入射时，电磁波的圆极化方向

和螺旋结构的旋转方向相同，构成螺旋结构的等离

激元材料 ITO中发生了较强的等离激元振荡，振

荡吸收增强。而当 LCP入射时，电磁波的圆极化

方向和螺旋结构的旋转方向相反，ITO中发生的等

离激元振荡较右旋圆偏振入射时弱，吸收也较弱。

从而使 LCP的透射率大于 RCP的透射率，产生明

显的 CD现象。

对 RCP和 LCP垂直入射时，结构中与入射方

向垂直平面（xy平面）的电场强度分布进行了模拟。

选 取 波 长 7. 95 µm，从 入 射 端 到 出 射 端 每 间 隔

0. 55 µm选取一个截面，电场强度分布如图 3所示。

从图中可以看出，当 RCP入射时，结构上端的场强

最强，等离激元振荡最为剧烈，自上而下，场强逐渐

减弱。而对于 LCP入射时，结构中上部场强变化不

大，结构下部场强最强，等离激元振荡下部最强。

比较 RCP和 LCP在结构中引起的等离激元振荡，

RCP较 LCP强，所以结构对 RCP的吸收比对 LCP
的吸收强，从而产生了明显的 CD现象。这与图 2的
结果一致，并且螺旋之间存在明显的耦合现象。

3. 1 与单个螺旋结构和不同旋转角度螺旋结构

对比

本文构建的模型为同一单元内含有四个结构

相同、相邻螺旋旋转角度为 90º的子单元。为了便

于比较，还模拟了以下两种结构的 CD。结构 1：保
持原单元周期，只包含一个子单元结构的单螺旋，

单螺旋位于周期的中心；结构 2：四个螺旋结构不发

生旋转，即旋转角度为 0º（结构等同于原周期 1/4的

图 2 结构的 CD和对 RCP和 LCP的透射率光谱

Fig. 2 CD and transmittance spectra of structure for RCP
and LCP incident waves

图 3 在 7. 95 µm波长处的 RCP和 LCP入射时，垂直入射方向不同水平横截面的电场强度分布

Fig. 3 Distributions of electric field intensities at different cross sections vertical to incident direction under RCP and LCP waves
at wavelength of 7. 95 µm
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单螺旋）。将它们的 CD与原结构的 CD进行比较，

结果如图 4所示。结构 1即同周期的单螺旋结构，

CD峰值出现在波长 5. 60 µm处，其值为 0. 430，CD
的 FWHM 为 3. 2 µm，波 长 范 围 从 4. 3 µm 到

7. 5 µm。结构 2即保持原单元周期、四个螺旋结构

不发生旋转的结构，CD峰值出现在 4. 97 µm处，数

值为 0. 431，CD的 FWHM为 2. 9 µm，波长范围从

3. 5 μm到 6. 4 µm。与这两种结构相比，图 1原结构

宽带效果明显增强，CD的 FWHM分别为两者的

2. 34倍和 2. 58倍。另外，图 4还列出另外两种不同

旋转角度的螺旋结构，即在结构 2的基础上，保持其

中一个子单元不变，其他三个子单元依次沿顺时针

方向在上一螺旋的基础上分别旋转 30°和 60°。图中

结果显示，这两种旋转螺旋结构虽然较结构 1和结

构 2这两种非旋转螺旋的 CD带宽有所增加，但 CD
的宽带不如图 1原结构理想。

同时也对 RCP和 LCP垂直入射时，结构 2与入

射方向垂直平面（xy平面）的电场强度分布进行了

模拟。选取波长为 4. 97 µm（结构 2的 CD峰值对应

的波长），从入射端到出射端每间隔 0. 55 µm选取一

个截面，电场强度分布如图 5所示。从图中可以看

出，与图 3的电场分布相似，当 RCP入射时，结构上

端的场强最强，等离激元振荡最为剧烈，自上而下，

场强逐渐减弱，结构最下端，电场基本减弱为零。

而对于 LCP入射时，结构场强分布变化不大，电场

在下端略有增强。从图 5中还可以看出，RCP和

LCP与结构 2相互作用，引起的等离激元振荡主要

集中在单一螺旋中，而引起相邻螺旋之间的相互作

用较弱，螺旋之间不存在明显的耦合现象。对于旋

转螺旋结构，螺旋子单元之间发生相互旋转，使得

螺旋之间的距离减小或增大（相同的 xy平面，见

图 3）。同周期的螺旋子单元距离减小，螺旋之间相

互作用增强，螺旋之间存在较强的耦合现象。同周

期的螺旋子单元距离增大，使得螺旋与相邻周期的

螺旋距离减小，螺旋之间的相互作用同样增强，耦

合现象明显，如图 3所示。因此，旋转螺旋结构区别

图 5 在 4. 97 µm波长处的 RCP和 LCP入射时，结构 2垂直入射方向不同水平横截面的电场强度分布

Fig. 5 Distributions of electric field intensities of structure 2 at different cross sections vertical to incident direction under RCP
and LCP waves at wavelength of 4. 97 µm

图 4 原结构、同周期单一螺旋结构和不同旋转角度螺旋

结构的 CD
Fig. 4 CD properties of original structure, same periodic

single helical structure and diffreent angle rotating
helical structures
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于单一螺旋的是，螺旋子单元之间存在较强的耦合

作用。正是螺旋之间强烈的耦合作用拓宽了旋转

螺旋的 CD带宽，这也是旋转螺旋结构较结构 2产生

CD的带宽更宽的原因。

3. 2 改变圈数

改变图 1结构中螺旋的圈数，分别为 1、2和 3
圈，其他结构参数不变。分别模拟其 CD，结果如

图 6所示。图中显示，随着圈数的增加，CD值逐渐

增大，CD的带宽随圈数的变化明显。圈数 N=1的
旋转螺旋结构 CD出现两个峰值，而对于圈数更高

的旋转螺旋，这两个 CD峰值演化到一个 CD宽带

中。为了加深对三种情况 CD的理解，图 7显示了

RCP和 LCP入射不同圈数结构的透射光谱。从图

中可以看出随着圈数的增加，结构对 RCP的透射率

不断降低。而圈数的增加也使 LCP的透射率降低，

但影响弱于 RCP。因此，圈数增加，CD数值增加。

此外，随着圈数的增加，右螺旋结构对偏振态相匹

配的 RCP入射波宽阻带效果越明显。因此，受上述

原因共同作用，N=2的旋转螺旋结构具有更优良的

宽带 CD特性。

3. 3 改变螺旋半径

分别将图 1结构中的螺旋半径缩小 80%和扩

大 1. 2倍，其他参数不变，研究螺旋半径变化对结构

CD的影响。结构的 CD模拟结果如图 8所示。从

图中可以看到，随着螺旋半径的增大，CD的响应波

长发生红移现象；反之，发生蓝移。并且，随着螺旋

半径的增大，宽带范围也逐渐增大。根据螺旋天线

理论［35］，螺旋天线的工作波长范围满足

λ∈ 2πR é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

3
4，
4
3 。 （2）

因此随着螺旋半径的增大，工作波长出现了红移。

3. 4 改变螺距

保持其他参数不变，改变图 1结构中螺旋结构

的螺距，分别取螺距为 2. 0、2. 2、2. 4 µm，模拟结构

的 CD，结果如图 9所示。从图中可以看出，CD的带

宽随着螺距的增加发生红移，CD值随着螺距的增加

略有增加。这可以解释为，当光入射到螺旋超材料

时，会在结构表面激励出表面电流，由于螺旋之间的

相互作用引起表面电流之间的相互吸引或排斥，使

其在 xy平面投影的电流环半径发生变化。表面电

流在 xy平面投影的电流环半径随着螺距的增加而

增加［36］，等同于螺旋半径增加，因此 CD带宽红移。

又由于随着螺距增大，RCP和 LCP的透射率都降

低，但 LCP降低幅度小于RCP，CD值略微增大。

3. 5 改变螺旋线半径

改变图 1结构中螺旋线半径，分别取螺旋线半

图 8 螺旋半径分别为原结构半径的 0. 8和 1. 2倍时，结构

的 CD特性

Fig. 8 CD properties of structures when helical radii are 0. 8
and 1. 2 times of original radius, respectively

图 6 螺旋圈数分别为 1、2和 3圈时，结构的 CD特性

Fig. 6 CD properties of structures with 1, 2, and 3 turns of
helices, respectively

图 7 螺旋圈数分别为 1、2和 3圈时，结构的 RCP和 LCP的

透射光谱

Fig. 7 Transmittance spectra of structures for LCP and for
RCP waves when turn numbers of helices are 1 turn,

2 turns, and 3 turns, respectively
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径为 0. 15、0. 20和 0. 25 µm，其他参数不变，结构的

CD模拟结果如图 10所示。随着螺旋线半径的增

加，结构的尺寸也逐渐增加，CD的响应波长向长波

方向移动，发生红移现象。

3. 6 改变子单元的螺旋半径和螺旋圈数

此外还模拟了具有不同螺旋半径和圈数的旋

转螺旋结构的 CD特性。即在图 1结构的基础上，分

别改变四个螺旋子单元的螺旋半径，分别取 0. 25、
0. 30、0. 35、0. 40 µm，其他参数保持不变，构成具有

不同螺旋半径的旋转螺旋结构。同样在图 1结构的

基础上，分别改变四个螺旋子单元的螺旋圈数，分

别取 1. 5、2、2. 5、3圈，其他参数保持不变，构成具有

不同螺旋圈数的旋转螺旋结构。结果如图 11所示，

从图中可以看出，子单元的螺旋半径和螺旋圈数对

CD均会产生一定的影响。子单元的螺旋半径变

化，CD带宽有所增加。子单元的螺旋圈数不同，

CD峰值增加，但带宽减小。

3. 7 改变螺旋结构的组成成分

改变图 1旋转螺旋结构的成分，用金（Au）和银

（Ag）替代 ITO，其他参数不变，比较三种材料对结

构 CD的影响。Au和 Ag的介电常数来源于实验数

据［34］。结构的 CD模拟结果如图 12所示。从图中可

以看出，当材料变为金和银时，两种材料结构的 CD
曲线与 ITO结构的 CD曲线相比，其 CD曲线振荡

较多，所以 CD带宽较窄。因此，要获得宽带的 CD
特性，需要选择由 ITO材料构成。此外，两种材料

结构的 CD曲线几乎重合，这是由于两种材料的介

电常数在该波段变化很小，导致等离激元共振行为

几乎相同。

4 结 论

提出了由四个旋转角为 90°的 ITO螺旋子单元

图 12 结构材料分别为 ITO，Au和Ag时，结构的 CD特性

Fig. 12 CD properties of structures with different components
consisting of ITO, Au and Ag, respectively

图 10 螺旋线半径分别为 0. 15、0. 20、0. 25 µm时，结构的

CD特性

Fig. 10 CD properties of structures with different wire radii
of 0. 15, 0. 20, and 0. 25 µm, respectively.

图 11 子单元的螺旋半径分别为 0. 25、0. 30、0. 35、0. 40 µm
和旋转圈数分别为 1. 5、2、2. 5、3圈时，结构的 CD特性

Fig. 11 CD properties of structures when helical radii of
subunit cells are 0. 25, 0. 30, 0. 35, and 0. 40 µm,
and helical turns of subunit cells are 1. 5, 2, 2. 5,

and 3, respectively

图 9 螺距分别为 2. 0、2. 2、2. 4 µm时，结构的 CD特性

Fig. 9 CD properties of structures with different pitches of
helices of 2. 0, 2. 2 and 2. 4 µm, respectively



0516002-7

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

组成的周期性手性结构，实现了中红外波段的宽带

CD。改变每个子单元螺旋的圈数、螺旋半径、螺距

和螺旋线半径，模拟结果显示，结构的 CD受到较大

的影响，通过优化螺旋结构参数，可以实现良好的

宽带 CD。将此结构和同周期的单螺旋和非旋转的

四螺旋结构进行比较，发现 ITO旋转螺旋结构的

CD带宽更宽。在波长 7. 95 µm处，获得 CD的最大

值为 0. 454，CD 的 FWHM 为 7. 5 µm。同时也将

ITO旋转螺旋与金属（金和银）旋转螺旋进行了比

较，模拟结果发现，在中红外波段，金属螺旋结构的

CD振荡较强，而 ITO螺旋结构却表现出良好的宽

带 CD。这为中红外波段宽带偏振态调控器件的设

计提供了新的思路。
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