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文章编号    2095-1531（2020）04-0722-06

基于氧化铟锡的风扇型中红外手性
超材料及其圆二向色性

朱叶欣1，李亚楠1，施维捷1，张文涛2，闫长春1 *

（1. 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；
2. 徐州工程学院 数学与物理科学学院，江苏 徐州 221111）

摘要：本文设计了一种中红外波段手性超材料以克服传统中红外激光偏振态调控所使用的控制元件体积大、成本高等不

足。利用中红外等离激元材料氧化铟锡（ITO）设计风扇型手性结构，并研究了该结构在中红外波段的圆二向色性

（CD）。通过改变扇叶层填充材料、扇叶厚度、扇叶大小、扇叶数量以及扇叶的材料，讨论结构的 CD变化情况。模拟结

果表明：当填充材料为硅、扇叶为 6片时，选取合适的扇叶厚度和大小，在 5.3 μm附近获得最强的 CD信号，为 0.052。

此外，与贵金属银、金相比，由 ITO构成的结构展现出良好的宽带圆二向色性，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。

关    键    词：氧化铟锡；扇型手性超材料；中红外；宽带；圆二向色性
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Fan-shaped mid-infrared chiral metamaterials based on
indium tin oxide and their circular dichroism
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Abstract:  A mid-infrared chiral metamaterial was designed to overcome the problems of large volume and

high cost of traditional mid-infrared laser polarization state controls, The fan-shaped chiral structure material

made of Indium Tin Oxide (ITO) was designed and its Circular Dichroism (CD) characteristics in the mid-in-

frared band were studied.  The CD variation characteristics  of  the  structure  were discussed by changing the
 
 

 

收稿日期：2019-09-25；修订日期：2019-10-15

基金项目：国家自然科学基金项目（No.61771227）；江苏师范大学大学生创新创业训练计划项目（No.XSJCX8049）

Supported by National Natural Science Foundation of China (No.61771227); Innovation and Entrepreneurship

Training Program for College Students in Jiangsu Normal University (No.XSJCX8049)

第 13 卷　第 4 期 中国光学 Vol. 13　No. 4
2020年 8月 Chinese Optics Aug. 2020

http://dx.doi.org/10.37188/CO.2019-0190
http://dx.doi.org/10.37188/CO.2019-0190


filling  material,  the  thickness,  the  size,  the  number,  and  the  material  of  fan  blades.  The  simulation  results

show that when the filling material is silicon and the number of fan blade is six, the strongest CD signal of

0.052  is obtained  near  the  wavelength  of  5.3  μm  by  selecting  the  appropriate  fan  thickness  and  size.

Moreover, compared with the silver and gold, the structure made of ITO exhibits broadband circular dichro-

ism,  which  provides  a  new  idea for  the  design  of  broadband  polarization-state  control  devices  in  the  mid-

infrared band.
Key words: ITO；fan-shaped chiral metamaterials；mid-infrared；broadband；circular dichroism

1    引　言

手性超材料是近年发展起来的一种人工电磁

材料，它具有两种重要性质[1-4]：一是光学活性，用

以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），由于手性超材料对右旋

和左旋圆极化波的吸收不同，所以利用 CD表征右

旋和左旋圆极化波之间透过率的差异。这两个性

质使得手性超材料在电磁波偏振调控方面具有广

泛应用，特别是在生物科学领域的手性分子传感方

面具有巨大的应用潜力。受手性超材料结构电磁

振荡的影响，手性超材料的手性特性往往只发生在

结构的振荡频率附近，已证实手性超材料的响应频

率主要分布在微波[5]、太赫兹[6] 和可见光或近红外

区域[7-15]，很少有工作报道响应频率分布在中红外

波段的情况[16-18]。中红外激光在国防、医疗、通信

等方面有着重要的应用。能否对中红外激光传输

进行有效控制决定了中红外激光能否得到更好的

应用。对中红外激光偏振态的调控是中红外激光

传输控制的关键环节。传统的中红外激光偏振态

调控方法主要包括采用工作在中红外波段的波片

进行偏振态调控。该方法明显的不足是所使用的

控制元件体积大、成本高、难以集成。此外，在已

报道的中红外手性超材料中，作为等离基元振荡的

材料往往选择金、银或铜等传统金属，这些金属具

有诸多不足[19]：在中红外波段它们的介电常数实部

数值过大、化学稳定性较低、与标准硅制造工艺兼

容性较弱、光学特性不可调等。这些不足决定了

使用传统金属难以制作出性能良好的中红外波段

手性超材料。已经有文献证明氧化锡铟（ITO）在

中红外区域展现出了较低损耗的等离激元振

荡[19]，可作为性能良好的中红外等离基元材料。

本文选取 ITO作为等离基元材料，设计风扇

型手性结构，模拟结果显示，在中红外波段，相较

于金、银两种金属材料，该结构展现出良好的宽

带圆二向色性。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。

2    ITO 的风扇型中红外手性超材料
结构

所设计的结构为周期性手性结构，其中一个

单元如图 1所示。
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图 1    由 6 个相同的 ITO 扇叶组成的手性结构单元示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  a  chiral  structural  unit  com-
posed of six identical ITO fan blades

 

该单元由 6个相同且对称分布的扇叶组成，

扇叶的旋转角度为 60°。每片扇叶形状相同，每

一个扇叶的高度和宽度均匀。均为“L”形，拐角

为 90°。扇叶材料为中红外等离激元材料 ITO，扇

叶置于硅衬底上。结构参数分别如下：扇叶厚度

d=400 nm，扇叶宽度 b=100 nm，扇叶的臂长 c=
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500 nm，结构周期为 a=2 μm，假设扇叶层之间空

隙处的填充材料为空气。

3    模拟与结果

假设入射光分别为右旋圆极化（RCP）光和左

旋圆极化（LCP）光，且沿 Z 轴正方向入射。模拟

时使用FDTD Solutions商业软件 （加拿大Lumerical
Solution公司），Z 轴方向上的两个边界面设置成

完美匹配层边界条件，考虑结构具有周期性，所以

将 X 轴和 Y 轴方向的两对边界面设置成周期性

边界条件。衬底硅的介电常数来源于实验数据[20]。

ITO选择 10%掺杂。假设 ITO（10%）色散介电常

数在 2~10 μm也同样满足 Drude-Lorentz模型，计

算公式[19] 如下：

ε (ω) = εb−ω2
p/
(
ω2+ iωγp

)
+ f1ω

2
1/
(
ω2

1−ω2− iωγ1

)
其中，εb 为无限远处的介电常数；ωb 为等离子体

共振频率；γp 为等离子体碰撞频率；f1 为 Lorentz
项权重；ω1 为 Lorentz谐振子强度；γ1 为振动谱宽。

选定 εb=3.528，ωp=1.78 eV，γp=0.155 eV，f1=0.388 4，
ω1=4.210 eV，γ1=0.091 9。

计算前在模型中合适的位置设置好监视器，

用于监测右旋、左旋光透射系数随波长变化的情

况。利用 CD的计算公式 CD=|T+|2−|T−|2，其中

T+、T−分别是 RCP光和 LCP光的透射系数，可以

得到圆二色性随波长的变化关系，如图 2所示。

从图中可以看出，在这个中红外波段，结构展示出

明显的圆二向色性，在不同波段，右旋圆偏振光和

左旋圆偏振光的透过率强弱不同。波长在 2~
3.5 μm时，CD为负值，表明该波段，右旋圆偏振

光的透过率小于左旋圆偏振光的透过率；波长在

3.5~5.4 μm时，CD为正值，最大值为 0.02，表明该

波段，右旋圆偏振光的透过率大于左旋圆偏振光

的透过率；而波长在 5.4~10 μm之间，CD又变为

负值，最大负值为 0.021，表明该波段，右旋圆偏振

光的透过率又小于左旋圆偏振光的透过率。究其

原因，一方面是由于构成结构的 ITO在这些波段

中发生了等离激元振荡，另一方面，由于结构是手

性分布，致使等离激元振荡在不同波段、不同圆

偏振光的作用下，透过率有所差异。 
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图 2    圆二色性与波长的关系

Fig. 2    Circular dichroism as a function of wavelength
 

3.1    填充材料变化

将扇叶层之间空隙处的填充材料由空气改变

为硅，其它条件不变，模拟结构的 CD特性。模拟

结果如图 3所示。为了便于比较，图中将填充层

为空气的 CD曲线一同显示。比较发现，填充层为

硅时，结构仍然具有 CD特性，与填充层为空气的

情况相比，其 CD响应更强，在 5.3 μm波长附近，

峰值达到 0.052。由此可知，选择合适的填充层材

料可以实现不同强度的 CD。当填充材料为硅时，

在圆偏振光入射下，结构中的 ITO发生了等离激

元振荡，诱发与其相连的硅发生极化振荡现象，总

的振荡引起右旋和左旋圆偏振光入射时透过率差

异的增大，从而导致填充材料为硅时 CD变强。
  

0.06

0.04

0.02

0

C
D

−0.02

2 4 6

Wavelength/μm
8 10

Filled with Si

Filled with air

 
图 3    填充层为硅和空气时圆二色性与波长关系

Fig. 3    Circular  dichroism  as  a  function  of  wavelength
when the fan blade layer is filled with Si and air, re-
spectively

 

3.2    扇叶厚度变化

考虑到填充层材料为硅时具有更强的 CD响

应，所以设定填充层材料为硅不变。其它条件不变，

令扇叶厚度 d 分别为 200、300、400、500和 600 nm，

对结构的 CD进行模拟，模拟结果如图 4所示。
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可以看出，厚度对结构的 CD有较大的影响，当厚

度为 400 nm时，CD信号的峰值达到最大。也就是

说，要获得大的 CD响应，存在扇叶厚度的最优值。
  

0.06

0.04

0.02

0

C
D

−0.02
2 4 6

Wavelength/μm
8 10

d=600 nm
d=500 nm
d=400 nm
d=300 nm
d=200 nm

 
图 4    扇叶厚度变化时圆二色性随波长变化图

Fig. 4    Circular  dichroism  as  a  function  of  wavelength
when the thickness of the fan blades is changed

 

3.3    扇叶大小变化

保持填充层材料为硅。将所有扇叶相对于原

来在 xy 平面上的尺寸缩小 0.5倍和放大 1.5倍，

其它的条件与原来相同，研究扇叶大小变化对结

构 CD的影响，模拟结果如图 5所示。
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图 5    扇叶大小变化时圆二色性随波长变化图

Fig. 5    Circular  dichroism  as  a  function  of  wavelength
when the size of the fan blades is changed

 

由图 5可以看出，扇叶大小对结构的 CD有

较大的影响，当尺寸缩小到原来的 0.5倍时，结构

的圆二色性几乎消失，原因是尺寸减小，振荡位置

向短波长方向移动，但是由于振荡波长变小尤其

是小于临界值时按 Drude-Lorentz模型[19] 计算可

得临界值为 1.4 μm，ITO的金属特性不再显现，此

时等离激元振荡不再发生，CD响应也会随之消

失。当尺寸增大到原来尺寸 1.5倍时，在 6~10 μm
波段之间，圆二色性响应相较于原尺寸明显变

强。原因是结构的尺寸越大，振荡位置越向长波

长方向移动，因此具有明显的 CD响应波长向更

长的波长方向移动。

3.4    扇叶数量变化

保持填充层材料为硅。改变扇叶数量，分别

将原来的 6个扇叶变为 3个和 12个。扇叶的分

布均匀，其它的条件与原来相同。它们的 CD变

化关系如图 6所示。从图中可以看出，扇叶的数

量对结构的 CD影响很大，当扇叶数量达到 12
时，圆二向色性明显变弱，甚至消失。原因是扇叶

变多，等离激元振荡的有效区域变大，所以，无论

是右旋还是左旋，圆偏振光入射时，结构的损耗都

变大，从而削弱了结构的 CD信号。
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图 6    扇叶数量变化时圆二色性随波长的变化图

Fig. 6    Circular  dichroism  as  a  function  of  wavelength
when the number of the fan blades is changed

 

3.5    等离激元材料变化

保持填充层材料为硅。将扇叶的材料分别变

为银和金，其它的条件与原来相同，分别研究结构

的 CD，模拟结果如图 7所示。
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图 7    扇叶材料变化时圆二色性变化关系图

Fig. 7    Circular  dichroism  as  a  function  of  wavelength
when the material of the fan blades is changed
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可以看出，当材料变为银或金时，两种材料结

构的 CD几乎不变，这是由于这两种材料的介电

常数在该波长区间变化很小，导致等离共振行为

几乎不变。它们的 CD振荡相较于 ITO材料结构

变多，这是因为在该波段金银的折射率实部较

ITO大的多，折射率的实部大会使得波传播过程

中振荡更快，从而导致它们的 CD响应宽度变

窄。上述实验证明采用 ITO材料的结构在中红

外波段具有宽带的 CD特性。

4    结　论

为了克服传统中红外激光偏振态调控所使用

的控制元件体积大、成本高、难以集成等不足，本

文设计了中红外波段手性超材料。将中红外等离

激元材料 ITO引入到手性超结构中，并将其设计

成风扇型，从数值上研究了结构的圆二向色性。

数值结果显示，在中红外波段，结构展示出 CD特

性。要获得强的 CD信号，除了优先选择填充材

料外，还存在最佳的结构厚度、风扇大小和叶片

数量组合。当填充材料为硅、扇叶为六片时,选取

合适的扇叶厚度 400 nm和扇叶的臂长 750 nm，

在 5.3  μm附近获得最强的 CD信号，为 0.052。
与贵金属银、金制成的手性结构相比，银或金结

构的 CD信号振荡多，带宽窄，而由 ITO构成的结

构则展现出良好的宽带圆二向色性。这种设计思

想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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