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手性超构表面研究进展及应用
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摘要  光学手性超构表面是由亚波长尺度单元所组成的平面或准平面光子器件。其结合了新的物理光学原理和前沿纳

米制备技术，可产生极强的光学手性，在光学手性传感、手性粒子分离及手性调控等方面有广阔的应用前景。本文介绍

了手性超构表面的基本原理，从金属材料和介电材料的角度分类总结了手性超构表面的国内外研究进展，重点关注其圆

二色性响应和近场手性响应，并介绍了手性超构表面的应用方向。
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Research Progresses and Applications of Chiral Metasurfaces

Gui Lili*†, Feng Maoyu†, Liao Xianglai, Yin Feifei, Xu Kun
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Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China

Abstract Optical chiral metasurfaces are 2D or quasi-2D photonic devices composed of subwavelength-scale units, which 
combine novel physics and cutting-edge nanofabrication development, can generate extremely strong optical chirality, and 
have broad application prospects, including chiral sensing, chiral particles separation, and active control.  This paper 
introduces the fundamental mechanisms of chiral metasurfaces, summarizes domestic and foreign state-of-the-art studies 
from the perspectives of metallic and dielectric materials, and focuses on the circular dichroism and near-field chiral 
responses.  This paper also addresses the application areas of chiral metasurfaces.
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1　引　　言

手性是自然界存在的一种普遍现象［1］，在众多学

科领域都有关于手性的研究，特别是在生命科学及化

学等领域［2-4］。手性体现的是物质的对称性，顾名思

义，可以用人的双手直观地理解其含义，人的左手与右

手是镜像对称的，不能通过旋转或平移使左右手重合。

很多药品、有机化合物、蛋白质等生物分子、行星自转

等都具有手性性质［5-6］。有趣的是人体所需的氨基酸

都是左手性分子［7］，所以手性还与生命起源有密切关

系。手性结构与其镜像结构共同组成手性对映异构体

（对映体），即左手性和右手性结构。除了这种传统的

手性定义，二维手性或平面手性也逐渐成为研究的热

点和方向［8-11］。与传统的三维手性相似，二维结构如果

在平面内不能通过旋转和平移与其镜像结构重合则称

其有二维手性［12］。

手性现象在光学领域有很重要的研究和应用价

值。圆偏振光（CPL）本身具有手性，即左旋圆偏振

（LCP）光和右旋圆偏振  （RCP） 光，当某一手性的圆偏

振光与不同手性的对映体相互作用时，会表现出不同

的光学性质。利用这一点可以识别和分离不同对映

体［13-14］，在生命科学、化学和医学领域有很重要的意

义［15-18］。20 世纪 50 至 60 年代，“反应停”沙利度胺作为

一种药物，被用来给患者作为镇痛或止咳使用，但该药

物是手性分子，其中一种对人体是安全的，可以治疗疾

病，而其镜像对映体对胚胎有强烈的致畸作用，因此很
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多孕妇服用含有此对映体分子的药物后，导致大量“畸

形婴儿”出生［19］。

光学超构材料［20-26］是由亚波长纳米结构阵列构成

的人工材料，与自然界的传统光学材料相比具有非常

奇特的光学性质，在控制光场等方面有广阔的应用前

景。其电磁性质主要由材料和亚波长纳米结构决定，

因此通过选择材料和设计结构就可以实现所需的电磁

响应和器件性能。

尽管超构材料具有优异的物理特性并已展现出强

大的光学调控能力，但因其制备难度较大且结构复杂，

一定程度上限制了其应用。而作为一种二维的超构材

料，超构表面（Metasurfaces）［27-29］具有亚波长厚度，并

可以在亚波长尺度下改变光场的相位、振幅、偏振等，

保持了新颖的物理光学特性和强大的电磁调控能力。

相较于三维的超构材料，其加工制备难度显著降低，并

且能规避三维结构复杂的体相互作用过程，利于片上

集成。超构表面在光场生成和调控、光子集成、光辐射

与探测等领域表现出独有的优越性和应用价值。

顾名思义，手性超构表面即能产生手性响应或具

有手性特征的超构表面分支，其将光场限制在纳米级

别电磁热点中的能力在光学手性传感［30-32］、手性粒子

分离［33-35］和手性调控［36-40］等领域具有重要的应用价值。

目前已经有手性超构材料和超构表面的综述。

2016 年 Wang 等［20］综述了手性超构材料的基本原理和

利用不同纳米加工方法制备的典型超构材料，最后综

述了手性超构材料在非线性光学、光与物质相互作用

和 手 性 调 控 等 领 域 的 应 用 和 发 展 前 景 。 2017 年

Hentschel等［6］综述了基于表面等离激元的金属型手性

超构材料和超构表面，典型的相关工作从 3 个方面展

开：首先介绍了利用自上而下加工工艺制备的纳米结

构，包括周期性纳米阵列结构和三维空间中的金属纳

米粒子结构；然后是利用自下而上工艺，如利用 DNA
自组装和多肽分子等生物和化学制备方法得到的多种

结构；第三部分介绍了可以由外部条件动态调控的手

性结构。最后该综述介绍了等离激元结构在手性传感

中的实际应用和发展前景。2019 年 Yoo 等［41］综述了

利用超构材料和超构表面进行光学传感的相关研究工

作，并基于此总结了增强手性响应和提高手性传感效

率的原则和设计思路。2020 年 Du 等［42］综述了近年来

国内外手性超构表面的设计、制备和手性响应的研究

进展，并讨论了手性光与物质相互作用增强在手性传

感、手性选择性光激发和捕获等应用中的重要意义及

发展前景。

从时间轴上来说，基于等离激元的金属型超构表

面较早被研究，所以相关的综述文献较多。介电型超

构表面是近年来的热门方向，介绍手性介电型超构表

面的综述较少。本文分别从金属材料和介电材料、三

维结构和二维结构的角度综述了手性超构表面的研究

进展，并列举了典型的研究工作。并特别综述了紫外

波段介电型结构的设计机理和研究现状，相关工作的

梳理和剖析为手性超构表面的进一步研究和应用带来

较强的指导性和前瞻性。此外本文基于氧化铪材料设

计了两种工作在紫外波段的结构，仿真得到了较强且

同符号的手性近场，相较于入射光的手性值提高了两

个数量级。为手性超构表面应用于高灵敏度的手性传

感与对映体分离等场景，奠定了良好基础。

本文首先介绍了手性超构表面的手性表征参数，

即圆二色性和手性密度；接着简单阐述了手性响应的

基本原理，即表面等离激元共振和米氏共振；其次分别

从金属材料和介电材料的角度综述手性超构表面的相

关研究工作，并从三维和二维结构的角度划分具体的

结构；然后介绍了手性超构表面的典型应用方向，即手

性传感、手性粒子分离和手性调控；最后展望了手性超

构表面未来的发展方向。

2　手性超构表面基本原理

2. 1　手性表征

一束线偏振光经过手性物质后会变为椭圆偏振

光，这种现象称为圆二色性（CD）。圆二色性是表征手

性常用的方法［43］，通常定义为

ACD = ALCP - ARCP， （1）
式中，ALCP 和 ARCP 分别表示手性物质对 LCP 和 RCP
光的吸收率。在研究透射光谱或反射光谱时，相应

CD 为 TRCP - TLCP 或 CD 为 RRCP - RLCP，T和 R分别表

示透射率和反射率。由于历史原因在表征分子手性时

通常会用摩尔椭圆率 [ θ ]，其与 CD 之间的关系［43］为

[ θ ]= 3300 ( εL - εR )， （2）
式中：εL 和 εR 分别表示介质对 LCP 和 RCP 光的摩尔消

光系数；[ θ ] 和 εL（εR）的单位分别为 deg ⋅ cm2 ⋅ dmole-1 
和 M-1 ⋅ cm-1。

当手性结构的空间尺度与圆偏振光的空间尺度接

近时，结构可表现出很强的手性。而一般的有机分子

的尺度远小于光波长，手性响应很弱。超构表面结构

可实现局域手性光场，其等效波长尺度远小于自由空

间，因此手性分子与超构表面处的局域光场的相互作

用仍然很强。为表征光场手性大小，一般用“光学手性

密度”表征，定义［44-45］如下：

C= - ω
2c2 Im ( E* ⋅H )， （3）

式中：E和H分别表示电场和磁场；*代表复共轭；ω为

角频率；c为真空中光速。对于线偏振光，C为零；而对

于左、右旋圆偏振光，C为非零值，符号相反。手性超

构表面近场处往往可以实现较大的 C值绝对值。

此外还经常用非对称因子 g（Kuhn， 1930）来表征

物质的手性，定义［46］为

g
gCPL

= -
|E||H| cos ( β iE，H )

ωc|E|2 ， （4）



0500001-3

封面文章·综述 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

式中：gCPL 表示 CPL 对应的非对称因子；β iE，H表示电场

E和复数 i的积与磁场H的相位差。

超构表面根据材料不同可以划分为金属型和介电

型，它们的手性产生原理不同，金属型超构表面一般用

表面等离激元共振分析，而介电型超构表面一般用米

氏共振分析。下面分别介绍两种理论。

2. 2　表面等离激元共振

表面等离激元共振（SPR）是入射电磁波与金属表

面的自由电子相互作用形成的一种集体振荡［47］。它具

有两种特殊的传播方式：一种是表现为传输型的表面

等离极化激元（SPPs），即在介质界面与金属薄膜表面

的电子发生等离子体耦合的电磁波；另一种是表现为

非传输型的局域表面等离激元共振（LSPR），它是由

与电磁场发生耦合的金属纳米结构中的导带电子激发

所产生的电磁波。当光束照射在金属球粒子表面时，

粒子表面电子在入射场电场力和原子核束缚力共同作

用下，在平衡位置做往复振荡，产生强烈的局域共振，

导致粒子近场区域场增强，如图 1［48］所示。这种效应

将电磁场的能量局限在纳米级范围内，显著提高了光

与金属结构的相互作用，并且金属材料、结构的尺寸和

形状都会对 LSPR 的特性产生显著影响。

下面介绍 Born-Kuhn 理论［49］，其直观地解释了金

属手性结构中手性响应的产生原理。假设两个运动方

向垂直并有耦合的电子在电场作用下做简谐振荡，如

图 2（a）所示。D-对映体和 L-对映体分别代表右手性

和左手性结构，两个电子（小球）分别在 x轴和 y轴上运

动，z轴方向的距离为 d，耦合系数为 α。当沿 x方向的

线偏振光入射时下方的电子在电场力作用下沿 x方向

振荡，由于与上方的电子有耦合，带动上方电子在 y方
向振荡。两个电子质心的位移则会偏离 x方向，x方向

线偏振光发生极化偏转。当圆偏振光入射时，如

图 2（b）所示，以 D-对映体为例，假设两棒之间的距离

为 λeff/4（z轴方向），即对应相位差为 π/2 时，RCP 更倾

向于激发两棒同相谐振的模式（即两棒邻近处为同电

荷，antibonding 模式），而 LCP 更倾向于激发两棒反相

谐振的模式（bonding 模式），如图 2（c）所示。因此该结

构表现出手性响应。

2. 3　米氏共振

介电超构表面的光学共振主要与米氏共振（Mie 
resonances）［50-51］有关。对于几何结构简单的介电纳米

颗粒，可以同时激发相似强度的磁偶极子共振（第一米

氏共振）和电偶极子共振（第二米氏共振）［52］，磁米氏共

振具有独特的环形位移电流，可在光学频率下增强粒

子中心的磁场。只有当粒子内部的波长与其空间尺寸

相当即 2R≈λ/n时才能满足共振条件，其中 n是粒子

材料的折射率，R是纳米颗粒半径，λ是光波长，所以要

求亚波长纳米颗粒（R<λ）具有较大的折射率。如图 3
所示，平面波入射硅纳米圆盘［图 3（a）］［50］和高折射率

纳米球［图 3（b）］［53］时同时激发电共振和磁共振。

图 1　金属纳米颗粒的 LSPR［48］

Fig.  1　LSPR of metal nanoparticles[48]

图 2　Born-Kuhn 理论模型示意图［49］。  （a） 右手性（D）和左手性（L）耦合振子模型；（b） 右手性（D）纳米棒距离为 1/4 等效波长时，

RCP 和 LCP 对应容易激发的模式；（c） 手性等离激元 Born-Kuhn 模型的两种激发模式

Fig.  2　Schematic plots of Born-Kuhn models [49].  (a) Right (D) - and left (L) -handed coupled-oscillator models; (b) modes excited by 
right- and left-handed circularly polarized lights for D-enantiomer with rods vertically spaced at an effective quarter-wavelength; 

(c) hybridization models for chiral plasmonic Born-Kuhn modes
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3　金属型手性超构表面

3. 1　三维结构

三维金属手性纳米结构较早被提出和应用，一般

其本身具有固有的手性特征，如螺旋结构或旋转盘绕

特 征 的 类 螺 旋 结 构［54］，如 图 4（a）所 示 。 2012 年 ，

Hentschel 等［55］基于多次电子束光刻技术制备了双层

金纳米圆盘手性结构阵列，如图 4（b）所示。其手性响

应可以通过改变尺寸参数和构型调节，因此可以根据

需要设计和控制其手性响应。该工作证明等离激元近

场耦合是产生手性光学响应的必要条件，同时该低聚

体结构的研究为设计和分析更多等离激元手性响应提

供了指导。2014 年 Yin 等［49］提出了基于 Born-Kuhn 模

型的双层金纳米棒结构，整体具有 C4 旋转对称性，以

消除线性双折射的影响，结构如图 4（c）所示。该结构

由上下两个相互垂直的纳米棒组成并引入 C4 旋转对

称 性 ，不 同 手 性 圆 偏 振 光 分 别 激 发 键 合（bonding 
mode）和反键合模式（antibonding mode），因而产生较

强的手性响应，且可以通过改变两棒的垂直间距调节

CD 大小。原则上，任何的三维手性等离激元结构都

可以分解为非平行的棒形模型，该研究可为设计不同

光谱带宽、手性响应波段及 CD 强度的表面等离激元

结构提供思路和理论指导。

除了应用于线性光学性质的研究，手性等离激元

超构表面在非线性研究中同样有重要的应用［56-58］。非

线性手性响应可能强于对应的线性响应。2019 年 Gui
等［59］研究了基于 Born-Kuhn 模型的双层金纳米棒结构

的三次谐波 CD 响应（THG-CD），如图 4（d）所示。通

过耦合非简谐振子模型预测其 THG-CD，并且理论模

型、实验和数值计算结果相一致。该研究有助于理解

复杂三维等离激元纳米结构光学作用原理，为控制人

工手性超构分子的非线性光学响应提供了新方法，有

望应用于生物传感和成像等领域。

改变或保持携带数据的光波的偏振态是光子信息

处理的重要一环。2017 年 Kang 等［60］设计了一种手性

超构表面反射镜，如图 4（e）所示，结构分为 3 层：上面

是镂空金薄层；中间是 Al2O3；底层是金属银。该结构

可以在 860 nm 波段强烈地吸收 LCP 光（或 RCP 光）而

反射 RCP 光（或 LCP 光），并且几乎不改变反射光的偏

振态。实验得到的 CD 值最大为 0. 5。在将由两种对

映体构成的图案进行光学成像后，可以直观地看到其

光学特征，即对 CPL 的选择性吸收和反射并保持偏振

态的特性。该超构表面镜具有极强的手性光学响应和

偏振选择近场增强特性，在偏振敏感的电光信息处理

和生物传感领域具有广阔的应用前景。

Kirigami 方法［61］是一种新兴的纳米制备工艺，实

现了从二维结构到三维结构的多功能形状变化，相比

于传统的多层堆叠工艺极大简化了制备复杂性并丰

富了结构的多样性。Liu 等［54］改进该工艺，进一步简

化制备过程：首先根据力学模型设计并切割金膜然后

用镓离子束照射，金膜在压力和应力作用下拉伸旋转

成为三维纳米结构。图 4（f）上图是用该方法制备的

几种手性纳米结构扫描电子显微镜（SEM）图像，下图

是“风车”形结构 SEM 图像及实验测得的 CD 光谱和

图 3　米氏共振理论示意图。（a） 米氏共振的基本原理［50］。半径和高度分别为 200 nm 和 260 nm 的硅纳米盘（插图）的散射截面，电和

磁米氏共振的贡献，其共振模式示意图如下图所示；（b） 球面介电谐振器第一和第二米氏共振的电场和磁场分布［53］。x-z平面

上的环形位移电流表示沿 y方向的磁偶极矩

Fig.  3　Schematic plots of Mie resonances.  (a) Fundamentals of Mie resonances[50].  Scattering cross-section of a silicon nanodisk with 
200 nm radius and 260 nm height (inset) with contributions from electric-dipole and magnetic-dipole Mie resonances, with their 
resonance patterns schematically shown below; (b) electric and magnetic field distributions of first and second Mie resonances of 
a spherical dielectric resonator[53].  Circular displacement current in x-z plane denotes a magnetic dipole moment along y direction
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图  4　几种典型的三维金属型手性超构表面。（a） 三维螺旋形超构表面示意图［54］； （b） 手性对映体和非手性结构双层金纳米圆盘的

实验 CD 光谱及扫描电子显微镜（SEM）图像［55］； （c） 角叠金纳米棒结构的 SEM 图像及其右手性对映体的 CD 谱、ORD 谱和

耦合振子模型  ［49］； （d）上图：角叠金纳米棒左手性（LH）和右手性（RH）对映体示意图及 SEM 图像。下图：实验测量、理论分

析和数值仿真 3 种方法得到的 LH 结构线性和非线性 CD 光谱［59］； （e）上图：对映体 A 超构表面镜的实验手性光谱（插图：对映

体 A 的 SEM 图像）、对映体 A 对应 LCP 和 RCP 的反射谱和对应反射谱中同偏振和交叉偏振分量。下图：LCP 和 RCP 分别入

射时用圆偏振光检偏器采集的样品图像［60］； （f）上图：C3形 Fibonacci螺旋结构（左一、二、三）、窗户形结构（左四）和可变形螺旋

结构（左五）的 SEM 图像。  下图：三维“风车”形纳米结构的 LH 和 RH 对映体 SEM 图像（左图）、二维 LH、三维 LH 和三维 RH
结构的 CD 光谱（中图）和实验测量二维和三维 LH 结构的线偏振光旋转角 θ（右图）［54］

Fig. 4　Examples of 3D metallic chiral metasurfaces.  (a) Schematic plots of helix-type 3D chiral metasurface[54]; (b) experimental CD 
spectra and scanning-electron micrograph (SEM) images of chiral and achiral bilayer gold nano-disk structures[55]; (c) SEM 
micrograph of corner-stacked gold nanorods and CD spectra, ORD spectra and coupled-oscillator model for right-handed 
enantiomer [49]; (d) top panel: schematic plots and SEM images of left- (LH) and right-handed (RH) corner-stacked gold nanorods 
structures.  Bottom panel: measured (top row), modeled (middle row), and simulated (bottom row) linear and nonlinear CD 
spectra of LH enantiomer[59]; (e) top panel: schematics of reflection behavior of meta-mirror (inset is SEM image of enantiomer 
A), reflection spectra of enantiomer A under LCP and RCP illumination and corresponding reflection spectra of co- and cross-

polarized components.  Bottom panel: sample images taken with a circular polarization analyzer when pattern is illuminated by 
both LCP and RCP lights[60]; (f) top panel: SEM images of a twisted triple Fibonacci spiral, window decoration-type nanobarriers 
and a deformable spiral.  Bottom panel: SEM images of LH and RH 3D pinwheel arrays (left panel), measured CD spectra for 
2D LH, 3D LH and 3D RH pinwheels, respectively (middle panel), and measured (circular points) and calculated (solid curves) 

linear polarization rotation angle (θ) versus wavelength for 3D and 2D LH pinwheels, respectively (right panel)[54]



0500001-6

封面文章·综述 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

ORD 光谱，三维“风车”形结构相较于二维结构手性

响应明显增强。该制备工艺可以广泛应用于纳米制

备平台，并为探索微纳光子和机械器件开辟了新的

方向。

上述纳米结构是采用物理方法制备的，主要利用

传统的电子束［62］或离子束［63］蚀刻的技术，在三维结构

加工方面难度较大、灵活度有限。还有许多纳米结构

是通过化学方法制备得到的，下面介绍几种较典型的

结构。与通常的手性超构表面排布在固定的基底上不

同，它们是在溶液中随机取向的，但仍具有显著的光学

手性响应。

分子自组装技术［64-68］，如 DNA 和肽定向组装技

术，可有效控制金属纳米粒子的排列，形成复杂的三维

手性纳米结构。Kuzyk 等［69］利用“origami”方法制备了

包含纳米级螺旋排列的纳米颗粒结构，如图 5（a）所

示。溶液中的结构在可见光波段处表现出明显的手性

响应，并且实验结果与理论预测一致。利用有机分子

的手性形态和纳米粒子的等离激元响应，根据理论模

型改变纳米粒子的空间构型，可以调节可见光波段的

手性响应。

2018 年 Lee 等［70］提出了一种合成手性金纳米粒子

的方法，可利用氨基酸和肽来控制纳米粒子的光学手

性和表面等离激元共振，如图 5（b）所示。纳米颗粒的

表面以及氨基酸和肽本身具有手性，这些界面产生对

映选择性相互作用，促使纳米颗粒扭曲旋转。即使在

溶液中所生长的金纳米粒子也表现出很强的光学手

性，通过解析计算和宏观上的颜色变化都证实了其手

性性质。该工作为设计和制备三维手性微纳结构提供

了新方法和新思路。

在物理、化学、生物学和医药领域中，测量和控制

原子尺度的手性是重要需求。Lin 等［71］利用金属和介

电胶体粒子在实验上实现了全光可重构手性超构分

子。图 5（c）左图是 3 个大小不同的金纳米球组成的结

构示意图，中图是其 CD 谱，右图是电场分布图，在

图 5　几种化学方法制备的金属型手性纳米结构。（a） 左手和右手螺旋形结构示意图及实验、理论 CD 光谱（插图：两种结构的透射电

子显微镜图像）［69］； （b） 螺旋面的模型示意图（左）和 SEM 图像（右）［70］；（c） 左图：左手性和右手性金三聚体的示意图和光学图

像；中图：两种结构的实验（上）和模拟散射光谱（下）；右图：650 nm 和 830 nm 两个特征波长处 RCP 和 LCP 光入射时的电场及

其差值分布［71］

Fig.  5　Examples of metallic chiral nanoparticles prepared by chemical methods.  (a) Schematic of LH and RH helices and their 
experimental and theoretical CD spectra (inset: transmission electron microscopy images of helices) [69]; (b) schematic (left) and 
SEM images (right) of holicoid[70]; (c) left panel: schematic and optical images of LH and RH Au chiral trimer.  Middle panel: 
experimental (top) and simulated (bottom) differential scattering spectra of Au chiral trimer.  Right panel: electric field 
distribution and differential electric field distribution of Au chiral trimer under RCP and LCP lights illumination at wavelength of 

650 nm and 830 nm, respectively[71]
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830 nm 处 CD 值达到最大约 0. 45。这种自下而上组装

制备的胶体超构分子提供了一种微观模型，有助于更

好地理解原子和分子系统中手性的产生原理。

3. 2　二维结构

实际上不存在完全的二维（厚度为零）结构。可将

具有平面对称性的结构定义为二维结构，或者说是二

维图形沿垂直于二维平面方向移动一段距离形成的结

构可称为二维结构。根据手性定义，二维结构本身是

非手性的，但其仍然可以表现出手性光学性质［72］。把

垂直于二维结构方向的两侧的介质考虑在内，即将其

视作一个整体，如果两种介质不同，那么整体结构是有

手性的，尽管手性响应可能比较微弱。如图 6 所示，

“万”字形［73］和“S”形［74］结构实际上具有二维手性，因

通常情形下一侧是空气，一侧是基底。再比如当入射

光斜入射（即入射光与二维结构不垂直）时［75］，二维结

构也会表现出手性，如图 6（c）所示。仿照三维手性结

构的定义，将在二维平面内不能通过平移和旋转使其

与对映体重合的结构定义为二维手性结构。

非对称传输指不同手性圆偏振光间的转换效率，

即 RCP - LCP 或 LCP - RCP 转换，其在偏振分辨成像

和传感中有重要的应用。2017 年 Ye 等［76］制备了周期

性“L”形金纳米阵列，如图 7（a）所示。当 LCP 光入射

图 6　3 种二维手性结构示意图。（a）“万”字形纳米结构；（b）“S”形纳米结构；（c）“T”形纳米结构

Fig. 6　Schematic plots of three kinds of two-dimensional chiral metasurfaces.  (a) Gammadion nanostructure; (b) “S”-shaped 
nanostructure; (c) “T”-shaped nanostructure

图 7　几种典型的二维金属型手性超构表面。（a） “L”形超构表面及非对称传输示意图（上）和对应的透过谱（下）［76］； （b） 手性 Fano
低聚物的 SEM 图像及暗场散射光谱和手性光谱［80］

Fig.  7　Examples of 2D metallic chiral metasurfaces.  (a) Schematics of a planar “L”-shaped plasmonic metasurface with a designed 
asymmetric transmission (top panel) and measured transmission spectra (bottom panel) [76]; (b) SEM image of chiral Fano 

oligomer and measured dark-field scattering spectra and optical chirality spectrum[80]
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时反射光仍然为 LCP 光，即可以反射并保持 LCP 光的

自旋，而当 RCP 光入射时透射光主要变为 LCP，并通

过实验验证，1. 5 µm 处可以实现较好的性能。

Fano 共振可以增强金属纳米结构中光与物质的

相互作用［77-79］，Zu 等［80］制备了平面七聚体结构，如

图 7（b）所示。改变“椭圆”旋转角和粒子间距研究其

手性响应，当结构不对称性最大时手性响应达到最大

值 30%。研究发现手性光谱特性明显依赖于 Fano 共

振强度和相关的近场光学分布，并通过多极模式展开

理论证明 Fano 共振源于磁四极模式和电偶极模式的

耦合。该研究为设计强 CD 效应的手性纳米结构提供

了新的思路和方法。

二维金属手性结构的 CD 值一般较小，但可以在

近场产生较强的手性场 C，下面分析几种具体的纳米

结构。

“ 万 ”字 形 结 构 是 较 早 研 究 的 手 性 结 构 。

Schäferling等［73］研究了该结构的近场手性，如图 8（a）所

示，在圆偏振光入射下其 C值最高/最低可达到 120/
−120。图 8（b）是“G”形二维 C4阵列［81］及其在圆偏振光

激发下的二倍频（SHG）图像。这里分别展示了其两种

对映体的 SHG 手性性质，即 SHG-CD。每种对映体在

左、右旋圆偏振光激发下的倍频响应有明显的差别，且

SHG 强度在纳米结构不同位置处具有较大不同。

2013 年 Narushima 等［74］利用扫描近场光学显微镜获得

了单个“S”形金纳米结构的近场 CD分布图像，如图 8（c）
所示。结果表明，近场 CD值比远场高出两个数量级。

4　介电型手性超构表面

由于金属材料本身具有大的欧姆损耗［82］，因此金

属型手性超构表面在应用时受到一定限制。由于介电

材料的低损耗［24， 83］、高折射率［84-86］及较强的光与物质

相互作用［21］，全介电材料超构表面往往表现出一些有

别于金属超构表面的奇特光学特性，如窄共振光谱、更

大的近场手性增强以及支持磁模式［87-88］。由于其独特

的电共振和磁共振特性，介电型手性超构表面有望在

功能调控和应用场景方面提供更多的可能性。

4. 1　三维结构

2020 年  Kang 等［89］设计了基于硅的非对称裂环超

构表面，如图 9（a）所示。该结构分为 3 层：上层为一对

硅非对称裂环；中间为 SiO2 薄层；底层是金属银。此

结构充分利用了介电材料低损耗和金属材料高反射的

优势，有效增强了手性光场与器件的相互作用。数值

和实验结果表明，该结构在 1530 nm 处能实现超快光

偏振开关功能，即强烈吸收某一手性圆偏振光而反射

另一种手性圆偏振光且不改变其自旋态，调制速度可

以达到皮秒量级，该工作在实现高速和高效率偏振态

调制器上迈出了重要一步。

2020 年 Tanaka 等［90］设计了一种基于硅的双层结

构，如图 9（b）所示。通过实验和数值模拟证明，三维

手性介电超构表面具有多极共振，通过激发结构的电

和磁偶极共振得到 CD 值最大为 0. 7。该工作研究了

纳米结构手性响应最大化的机制，并为高效、超薄偏振

元件的研制提供了新的方法与思路。

4. 2　二维结构

二维手性纳米结构是介电型手性超构表面的重点

研究方向。与二维金属纳米结构相比，介电结构可以

在近场产生更强的手性响应。金属结构的光学手性密

度 C值一般可以提高一到两个数量级（相比入射光

场），往往正负 C值同时出现；介电结构则具有不同

特点。

2019 年 Mohammadi 等［91］提出了一种基于 Kerker
效应的带孔硅圆盘，如图 10（a）所示。它能实现相同

符号（手性场 C）的手性近场，可将手性粒子的吸收差

值（也是透射差值）提高 24 倍。2019 年 Solomon 等［46］

设计了一种简单的硅纳米圆盘结构，如图 10（b）所示。

圆偏振光可以激发两种模式，即电模式和磁模式，通过

改变圆盘半径使其满足 Kerker 条件，可以使 C值提高

到 250 倍并且保证近场处保持相同的符号，g因子最高

增强 15 倍，C和 g的近场体积平均值分别增大 30 倍和

4. 2 倍。

图 8　几种具有较强近场手性的超构表面。（a） LCP 光入射时“万”字形结构近场手性分布［73］；（b） “G”形金纳米结构 C4 阵列及其

SHG 图像  ［81］；（c） “S”形二维纳米结构及其 CD 光谱和近场 CD 图像［74］

Fig.  8　Examples of chiral metasurfaces with strong near-field chirality.  (a) Chiral near-field distribution (C value) of a planar 
gammadion nanostructure illuminated by LCP light[73]; (b) SEM images of “G”-shaped chiral gold nanostructure array 
enantiomers and their SHG microscopy images[81]; (c) schematic of a planar “S”-shaped chiral gold nanostructure and its CD 

spectrum and near-field CD image[74]
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前述的手性超构表面大多是工作在近红外和可见

光波段，而在生物、制药等研究中多数手性分子的共振

波段是在紫外区［92］。因此，将超构表面的手性增强特

性设计在紫外波段，可极大拓展其手性传感应用。

2019 年 Yao 等［93］设计了 TiO2 二聚体结构，如图 10（c）
所示。其在近紫外波段（360 nm 以上）没有损耗，可以

产生同符号的手性近场，数值结果表明手性场平均增

强 80 倍，CD 值增强 50 倍。2020 年 Hu 等［92］又设计了

金刚石纳米圆盘结构，如图 10（d）所示。因金刚石在

紫外波段有较高的折射率和较低的损耗，该结构在紫

外波段（260 nm 左右）可实现米氏共振。通过调节圆

盘半径使电偶极模式和磁偶极模式在空间和光谱上重

叠以满足 Kerker 条件，产生同符号的手性场。对于单

周期结构最大可使 C值增强 50 倍左右，而双周期结构

图 9　几种典型的三维介电型手性超构表面。（a） 上图：手性 α-Si裂环示意图和 SEM 图像，3 层结构：α-Si、30 nm SiO2层和金属银层；

下图：两种对映体的相同偏振和交叉偏振的反射谱［89］； （b） 上图：C2和 C4对称性硅双层纳米结构的 SEM 图像；下图：CPL 入射

时 C2和 C4结构的透射、CD 和吸收谱。实线和虚线分别代表实验和模拟结果［90］

Fig.  9　Examples of 3D dielectric chiral metasurfaces.  (a) Top panel: schematic and SEM images of a chiral α -Si split-ring resonator, 
which is separated from an optically thick silver backplane by a 30-nm-thick SiO2 spacer.  Bottom panel: measured reflection 
spectra of co- and cross-polarization components of two enantiomers[89]; (b) top panel: SEM images and schematic plots (insert 
maps) of fabricated C2 and C4 symmetric bilayer Si metasurfaces.  Bottom panel: zeroth-order transmission, CD, and absorption 
spectra of C2 and C4 symmetric metasurfaces for circularly polarized illumination.  The solid and dashed curves correspond to 

experimental and simulated results, respectively[90]
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即引入不对称性后，可极大地提高品质因数 Q，C值提

高到 3 个数量级，近场 C值最大提高到 1130 倍，即使在

距圆盘表面 40 nm 处其平均值也超过 100 倍。

氧化铪（HfO2）是紫外波段常用的介电材料［94-96］。

基于有限元方法，数值研究了 HfO2圆盘周期性阵列的

手性响应，如图 10（e）所示。当晶格周期 P=150 nm，

直径 d=122 nm，高度 h=50 nm 时满足 Kerker 条件，

在 242. 1 nm 处手性场 C值最大增强 376 倍。理想地，

图 10　几种典型的二维介电型手性超构表面。（a） 左图：带孔硅纳米盘及 Kerker效应引起的光学手性增强示意图；右图：数值和解析

方法对透射特性的研究结果［91］； （b） 左图：CPL 入射硅纳米圆盘示意图；右图：圆盘纵切面（左图虚线框）手性场-C/CCPL分

布［46］； （c） 左图：TiO2 纳米长方体二聚体阵列示意图；右图：长方体间隙处手性场 C/C0分布［93］； （d） 左图：双周期金刚石圆盘

示意图；中图：圆盘纵切面手性场 C/CCPL分布；右图：沿 z轴方向 Clocal和 Cavg的手性值曲线［92］； （e） 左图：LCP 入射 HfO2纳米圆

盘示意图，P=150 nm， h=50 nm， d=122 nm；中图：透射谱；右图：圆盘中心横切面手性场 C/CCPL分布；（f） 左图：HfO2挖孔

纳米圆盘示意图，P=200 nm， d1=120 nm， d2=22 nm，高度 h=50 nm；中图：透射谱；右图：挖孔圆盘中心纵切面的手性场

C/CCPL分布

Fig.  10　Examples of 2D dielectric chiral metasurfaces.  (a) Left panel shows schematic of a Si disk nanostructure with a hole for Kerker-

inspired optical chirality enhancement and right panel shows normalized differential transmission from numerical and analytical 
studies[91]; (b) left panel shows schematic of silicon nanodisk metasurface illuminated by CPL and right panel shows distribution 
of chirality density enhancement -C/CCPL on cutting plane through disk center (solid black box in left panel) [46]; (c) left panel 
shows schematic of metasurface based on a TiO2 nanocube dimer array and right panel shows distribution of chirality density 
enhancement C/C0 on cutting plane through dimer gap center[93]; (d) left panel shows schematic of biperiodic diamond disk 
metasurface, middle panel shows distribution of chirality density enhancement C/CCPL and right panel shows distribution of 
local (Clocal) and plane averaged (Cavg) optical chirality enhancement along z direction[92]; (e) left panel shows schematic of HfO2 
nanodisk metasurface illuminated by LCP, with structural parameters P=150 nm, h=50 nm, and d=122 nm, middle panel 
shows transmittance spectrum of metasurface, and right panel shows distribution of chirality density enhancement C/CCPL on 
cutting plane (x-y plane) through disk center; (f) left panel shows schematic of HfO2 nanodisk metasurface with a hole, middle 
panel shows transmittance spectrum of metasurface, with structural parameters P=200 nm, d1=120 nm, d2=22 nm, and 

height of 50 nm, and right panel shows distribution of chirality density enhancement C/CCPL on cutting plane through disk center
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手性分子应尽量与手性局域场最显著的地方在空间上

重合，因此还设计了挖孔 HfO2圆盘结构，如图 10（f）所

示。它在满足 Kerker条件下孔内的手性场 C值最大增

强约 178 倍，增强效果比图 10（c）更好。

5　手性超构表面应用

5. 1　手性分子传感

手性对映体往往具有不同的理化性质，而手性对

映体在 LCP 和 RCP 作用下有不同的光学响应，所以用

光学传感技术检测手性样品成为重要的研究课题。其

在现代生物医学、材料及环境监测等方面有重要的应

用，为检测和分离不同性质的样品提供了高效、稳定的

方法［97］。

自然界的手性分子手性响应一般较弱［98］，直接测

量手性分子的 CD 光谱来检测其手性，需要大量的手

性分子，很难实现高灵敏度检测。手性超构表面可有

效增强光与手性分子的相互作用，为痕量手性分子的

传感提供有效方法［28］。

2010 年 Hendry 等［99］设计并制备了二维“万”字形

手性金纳米阵列，同时实验上测得蛋白质分子吸附在

结构上前后的 CD 光谱，如图 11（a）所示。蛋白质分子

的吸附使纳米结构 CD 谱产生波长移动，并且两种

“万”字形金阵列对映体的移动方向是相反的（红移和

蓝移）。而当吸附分子为非手性时，CD 谱未表现出明

显的位移。该结果表明纳米结构的手性光谱的谱移是

因等离激元共振与手性分子之间的近场相互作用引起

的。在这种情况下，可检测的吸附在纳米结构上的蛋

白质分子可以达到 10−12 g 量级。该方法的检测灵敏度

比传统的 CD 光谱法高出 6 个数量级，为高灵敏度的光

学手性传感提供了思路。2017 年 Zhao 等［29］设计并制

图 11　超构表面在手性传感中的应用。（a） 左手和右手“万”字形阵列在水和蛋白质溶液中测得的 CD 光谱［99］。在乳球蛋白溶液中，

两种“万”字形手性结构的 CD 谱分别发生红移和蓝移；（b） 双层金纳米棒超构表面检测丙二醇［29］。左上：双层金纳米棒超构

表面示意图和 SEM 图像；右上：实验测得超构表面及加入 S-丙二醇后的 CD 光谱，误差条表示标准偏差，中间线条为背景；左

下：实验测得超构表面及加入 R-丙二醇后的 CD 光谱，误差条表示标准偏差，中间线条为背景；右下：对 CD 求和消除超构表

面自身的 CD；R-和 S-对映体的曲线明显相反；（c） 硅纳米盘超构表面检测苯丙氨酸［100］。左图：上方覆盖 200 nm 厚苯丙氨酸

薄层的硅纳米盘 SEM 图像；右图：用硅纳米盘区分苯丙氨酸对映体的 CD 谱

Fig.  11　Applications of metasurfaces in chiral sensing.  (a) CD spectra of LH and RH gammadion arrays in water and in protein 
solutions[99].  In lactoglobulin solution, CD peaks are red- and blue-shifted for RH and LH gammadions, respectively; (b) 
bilayer gold metasurfaces for sensing propanediol[29].  Top left: SEM image and illustration of bilayer gold nanorods.  Top right: 
CD spectra of LH and RH metasurfaces (±60° ) and S-propanediol on metasurfaces.  The error bars indicate standard 
deviation, and middle curve denotes background.   Bottom left: CD spectra of metasurfaces and R-propanediol on the 
metasurfaces.  The error bars indicate standard deviation, and middle curve denotes background.  Bottom right: CD summation 
to remove background CD of metasurfaces.  The curves show clear opposite signs for R and S propanediol enantiomers; (c) Si 
nanodisks metasurfaces for sensing phenylalanine[100].  Left panel: a side-view SEM image of Si nanodisks covered with a dense 
200 nm thick phenylalanine film.  Right panel: CD signals differentiating molecular enantiomers of phenylalanine using Si 

nanodisks
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备了一种基于双层金棒结构等离激元响应的手性传感

平台，如图 11（b）所示。近场手性增强可以提高对手

性分子的检测灵敏度，并且可以将系统的 CD 光谱调

谐到可见光和红外波段。实验表明该平台可将手性分

子检测灵敏度提高到 10−21 mol 量级。2020 年 Garcia-

Guirado 等［100］设计了一种硅纳米柱手性超构表面以区

分手性分子，如图 11（c）所示。他们研究了电偶极共

振和磁偶极共振失谐对 CD 的影响，在可见光波段将

CD 响应提高近 30 倍，并在实验中成功区分 L-苯丙氨

酸和 D-苯丙氨酸。

5. 2　手性粒子分离

在医学、药品和化学研究中分离手性对映体有非

常重要的意义［33］，因不同手性的对映体通常具有截然

不同的药理或毒性，因此在药品研究中备受关注。例

如临床中常用的“左氧氟沙星”、“左甲状腺素”、“右美

沙芬”等都属于手性药物。目前世界上使用的药物总

数约为 1900 种，手性药物占 50% 以上，而在临床常用

的 200 种药物中手性药物多达 114 种。分离手性对映

体以获得单一手性的、高纯度的手性分子，在制药行业

中至关重要。

传统的化学方法可以提纯手性分子，但一般需要

引入其他手性分解分子来消除一种对映体的手性从而

得到另一种对映体分子，这种方法可能会产生副作用

且效率较低。利用光学方法分离手性对映体粒子近年

来已经成为热门的研究方向，其中基于手性超构表面

的手性对映体分离引起了人们的极大关注［34-35］。

2018 年 Cao 等［13］设计了圆盘 -双裂环（DDSR）结

构，如图 12（a）所示。在打破裂环对称性后圆偏振光

可以激发偶极 -八极 Fano 共振模式，与双裂环结构性

质类似，裂环与圆盘间隙处产生较强的手性梯度力，可

分离 10 nm 以下不同手性的纳米粒子。2017 年他们又

设计了金双裂环纳米结构（DSRR）［14］，如图 12（b）所

示，该结构由两对半径不同的金裂环组成，外环是对称

的（沿 y轴），内环非对称，圆偏振光入射时可以激发多

图 12　超构表面在手性粒子分离中的应用。（a） DDSR 结构［13］。左上图：SEM 图像；右上图：手性场分布 K/KCPL；左下图：手性场梯

度∇K分布；右下图：手性对映体分子的运动轨迹；（b） DSRR 结构［14］。左上图：结构示意图，手性粒子置于上方 10 nm 处；右

上图：结构手性场分布 K/KCPL；下图：DSRR 结构手性场梯度∇K和电场能量密度∇WE；（c）不同手性粒子在空气-水界面的光

学横向力示意图（左图）；s偏振光（中图）和 p 偏振（右图）光入射下光学横向力随粒径和入射角的变化［101］

Fig.  12　Metasurfaces for separating chiral particles.  (a) DDSR nanostructure[13].  Top left panel: SEM images; top right panel: 
distribution of chirality density enhancement K/KCPL; bottom left panel: distribution of chirality density gradient ∇K; bottom 
right panel: stability of enantiomeric pair; (b) DSRR nanostructure[14].  Top left panel: schematic diagram, where chiral particles 
are placed 10 nm above plasmonic metasurface.  Top right panel: distribution of chirality density enhancement K/KCPL.  Bottom 
panel: gradients of chiral intensity ∇K and electric energy density ∇WE; (c) schematic diagram of sorting of chiral particles with 
different handedness by optical lateral force at an air–water interface (left panel).  Variation of optical lateral force with particle 

size and incident angle under illumination of s-polarized (middle panel) and p-polarized (right panel) beams[101]

极 Fano 共振，使裂环间隙近场处具有较强的手性场和

手性梯度力，同时保证较低的电磁能量密度梯度，横向

手性梯度力足以克服非手性梯度力，可将间隙上方不

同手性纳米粒子分离。

2020 年 Shi 等［101］在空气 -水界面上利用线偏振激

光束诱导的光学横向力，分离了不同手性的米氏手性

粒子（尺寸与光波长相当），如图 12（c）所示。该横向

力是由偏振光、横向动量和折射光之间的复杂相互作

用产生的。通过改变粒子尺寸、入射角和偏振态，可以

控制横向力的方向。

5. 3　手性调控

主动调控超构表面手性是重要的研究和应用方

向，有望成为未来光学系统的关键技术［36-40］。2015 年

Kan 等［102］用微米级螺旋结构实现手性转换，平面螺旋

结构在施加气压时会拉伸为三维结构，如图 13（a）所

示。气体压力源为 N2，受压力喷射器调节，拉伸方向

可变因此结构手性可以转换。实验中偏振旋转角达到

28°，为太赫兹波段应用提供了一种小型高效的偏振调

制器。

利用相变材料调节超构表面手性也是重要的方

法。相变材料折射率可由温度、电压或光脉冲调控，与

超 构 表 面 结 合 可 以 实 现 多 种 复 杂 功 能 。 2015 年

Yin 等［30］利用相变材料 Ge3Sb2Te6（GST-326）实现了可

调谐、可切换的中红外等离激元手性超构表面，如

图 13（b）所示。通过控制温度改变 GST-326 的相态

（非晶态/晶态）从而改变折射率，实验结果表明相变可

在中红外波段引起 18% 的光谱位移，与解析结果基本

一致。利用该性质可实现 CD 符号反转，将含 GST-

326 的手性结构和不含 GST-326 的相反手性结构组

图 13　超构表面在手性调控中的应用。（a） 左图：螺旋超构表面的 SEM 图像。右图：螺旋结构相对于 N2气体施加压力的位移。当压

力施加于结构下方时，压力值为正，结构变为左手螺旋，反之亦然［102］； （b） 上图：可调手性等离激元二聚体：由 GST-326 和两

层 ZnS/SiO2层组成，上下两层金纳米棒嵌入在 PC403 之间。GST-326 从非晶态变化到晶态时 CD 光谱红移，原波长处 CD 变

为相反符号。下图：数值计算（左图）和实验（右图）得到的 LCP 和 RCP 入射时非晶态和晶态 GST-326 对应的透射谱和 CD
谱［30］； （c） 上图：使用光纤尖端调节 C3 kirigami 结构 CD 谱的示意图。左下图：空气和聚合体中该超构表面的 CD 光谱。右下

图：实验测量不同压缩程度下超构表面的 CD 光谱［103］

Fig.  13　Applications of metasurfaces in chirality regulation.  (a) Left panel: SEM images of spiral metasurface.  Right panel: 
displacement of spiral structure with respect to applied pressure of N2 gas.  Sign of pressure is positive when pressure is applied 
from bottom chamber, resulting in left-handed spirals, and vice versa[102]; (b) top panel: active chiral plasmonic dimer stack 
consisting of GST-326 with two ZnS/SiO2 layers sandwiched between gold nanorods embedded in PC403.  CD signal shifts 
when amorphous-to-crystalline phase transition occurs.  The CD signal at original wavelength region switches its sign.  Bottom 
panel: simulated (left panel) and measured (right panel) transmittance of active chiral dimer under left- and right-handed 
circularly polarized light and corresponding CD spectra for amorphous and crystalline state of the phase-change-material 
layer[30]; (c) top panel: schematic of reversible tuning of CD of C3 nano-kirigami metasurface by using a fiber tip.  Bottom left 
panel: measured CD spectra of metasurface in air and in polymer, respectively.  Bottom right panel: measured CD spectra of 

metasurfaces at different compression stages[103]
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极 Fano 共振，使裂环间隙近场处具有较强的手性场和

手性梯度力，同时保证较低的电磁能量密度梯度，横向

手性梯度力足以克服非手性梯度力，可将间隙上方不

同手性纳米粒子分离。

2020 年 Shi 等［101］在空气 -水界面上利用线偏振激

光束诱导的光学横向力，分离了不同手性的米氏手性

粒子（尺寸与光波长相当），如图 12（c）所示。该横向

力是由偏振光、横向动量和折射光之间的复杂相互作

用产生的。通过改变粒子尺寸、入射角和偏振态，可以

控制横向力的方向。

5. 3　手性调控

主动调控超构表面手性是重要的研究和应用方

向，有望成为未来光学系统的关键技术［36-40］。2015 年

Kan 等［102］用微米级螺旋结构实现手性转换，平面螺旋

结构在施加气压时会拉伸为三维结构，如图 13（a）所

示。气体压力源为 N2，受压力喷射器调节，拉伸方向

可变因此结构手性可以转换。实验中偏振旋转角达到

28°，为太赫兹波段应用提供了一种小型高效的偏振调

制器。

利用相变材料调节超构表面手性也是重要的方

法。相变材料折射率可由温度、电压或光脉冲调控，与

超 构 表 面 结 合 可 以 实 现 多 种 复 杂 功 能 。 2015 年

Yin 等［30］利用相变材料 Ge3Sb2Te6（GST-326）实现了可

调谐、可切换的中红外等离激元手性超构表面，如

图 13（b）所示。通过控制温度改变 GST-326 的相态

（非晶态/晶态）从而改变折射率，实验结果表明相变可

在中红外波段引起 18% 的光谱位移，与解析结果基本

一致。利用该性质可实现 CD 符号反转，将含 GST-

326 的手性结构和不含 GST-326 的相反手性结构组

图 13　超构表面在手性调控中的应用。（a） 左图：螺旋超构表面的 SEM 图像。右图：螺旋结构相对于 N2气体施加压力的位移。当压

力施加于结构下方时，压力值为正，结构变为左手螺旋，反之亦然［102］； （b） 上图：可调手性等离激元二聚体：由 GST-326 和两

层 ZnS/SiO2层组成，上下两层金纳米棒嵌入在 PC403 之间。GST-326 从非晶态变化到晶态时 CD 光谱红移，原波长处 CD 变

为相反符号。下图：数值计算（左图）和实验（右图）得到的 LCP 和 RCP 入射时非晶态和晶态 GST-326 对应的透射谱和 CD
谱［30］； （c） 上图：使用光纤尖端调节 C3 kirigami 结构 CD 谱的示意图。左下图：空气和聚合体中该超构表面的 CD 光谱。右下

图：实验测量不同压缩程度下超构表面的 CD 光谱［103］

Fig.  13　Applications of metasurfaces in chirality regulation.  (a) Left panel: SEM images of spiral metasurface.  Right panel: 
displacement of spiral structure with respect to applied pressure of N2 gas.  Sign of pressure is positive when pressure is applied 
from bottom chamber, resulting in left-handed spirals, and vice versa[102]; (b) top panel: active chiral plasmonic dimer stack 
consisting of GST-326 with two ZnS/SiO2 layers sandwiched between gold nanorods embedded in PC403.  CD signal shifts 
when amorphous-to-crystalline phase transition occurs.  The CD signal at original wavelength region switches its sign.  Bottom 
panel: simulated (left panel) and measured (right panel) transmittance of active chiral dimer under left- and right-handed 
circularly polarized light and corresponding CD spectra for amorphous and crystalline state of the phase-change-material 
layer[30]; (c) top panel: schematic of reversible tuning of CD of C3 nano-kirigami metasurface by using a fiber tip.  Bottom left 
panel: measured CD spectra of metasurface in air and in polymer, respectively.  Bottom right panel: measured CD spectra of 

metasurfaces at different compression stages[103]
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合，4200 nm 波长下正常温度时 CD 值为正，整体表现

为右手性，提高温度后光谱发生红移，4200 nm 波长下

CD 值变为负。该工作为高度集成的中红外偏振调制

器件开拓了新途径，并有望在热成像和探测中得到

应用。

2020 年 Liu 等［103］利用 Kirigami工艺制备的 C3纳米

结构也实现了动态调节 CD 的功能，如图 13（c）所示。

金纳米结构嵌在一种弹性很高的聚合体中，当上方光

纤压迫聚合体时纳米结构高度减小，CD 值随之迅速

变小。实验结果表明，当压缩深度从 0 增加到 32% 时，

CD 峰值下降约 50%，而当光纤移开后结构恢复到原

来的高度。该结构 CD 值可以在 0. 52 和 0. 8 之间动态

切换。

6　结   语

手性超构表面作为超构表面的重要分支，因其结

合了较新的物理光学原理和前沿纳米制备技术，能产

生极强的手性，其将光限制在纳米级别电磁热点中的

能力在光学传感、手性粒子分离和手性调控等领域具

有重要的应用前景和价值。目前有关手性超构表面的

理论研究和应用已经越来越丰富。

本文分别从金属材料和介电材料、三维结构和二

维结构的角度，综述了手性超构表面的研究进展，并详

细列举了典型的研究工作。从时间轴来看，基于表面

等离激元共振机制的金属结构较早应用于手性超构表

面的研究中，其通常可以产生较大的 CD 值。然而，由

于金属材料的损耗较大，因此效率通常较低；此外，金

属结构很难实现同号的手性近场，在手性粒子传感和

分离应用中有较多的限制。

介电结构是较新的研究方向［104］，相较于金属结构

具有高折射率、低损耗和支持磁共振模式的特点。高

折射率和低损耗的特性可以有效提高光学器件效率，

同时介电结构支持更复杂的共振模式，包括电偶极共

振、磁偶极共振以及多极共振，对光场有很强的调控能

力 。 例 如 通 过 Kerker 效 应 可 以 有 效 提 高 品 质 因

子［46， 92］，可极大增强近场手性。此外，介电结构可以较

容易产生同号的手性近场，适合于手性传感和对映体

分离的应用。介电结构的磁共振响应在线性和非线性

研究中都发挥重要的作用［50］，例如光学传感［46， 92］、对映

体分离和超快光学器件［89］。随着材料科学的快速发

展，极大地拓宽了超构表面器件的应用领域，如利用高

带隙材料可以将超构表面的工作波段拓展至紫外区

域。如利用金刚石、氧化铪等材料设计的结构将在生

物手性分子传感等应用中显示出其独特魅力。

目前先进的纳米制备加工技术使得各种复杂的纳

米结构成为可能［105］，使得超构表面成为基础和应用研

究的理想平台。为实现超构表面从实验室走向实际应

用，还需要低成本、可规模化制备、高精度和可制备高

深宽比器件的加工工艺。这就需要系统地研究加工误

差和结构性能之间的定量关系，建立加工误差评价体

系和标准来指导产业化生产；另一方面需要进一步优

化工艺控制来实现高质量的纳米结构加工；随着超构

表面的不断发展，各种新的原理和新结构会不断涌现，

加工制备工艺也需要与时俱进，促使超构表面真正走

向产业应用。
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