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摘  要 

文章提出了一种基于相变材料Ge2Sb2Te5 (GST)的全介质手征超表面。该结构由尺寸相同但取向各异的

GST方形开口环谐振器组成，谐振器单元间以氟化镁(MgF2)介质层进行隔离。该超表面对线偏振与圆偏

振入射波均展现出显著的手征响应。数值仿真结果表明：在线偏振波入射条件下，其工作波段位于近红

外范围，最大不对称传输系数(asymmetric transmission, AT)达0.8，调谐范围达420 nm；在圆偏振波

入射时，最大圆二色性(circular dichroism, CD)达0.81，调谐范围达275 nm。本研究对基于GST的可调

谐功能器件研究具有重要参考价值，同时在低损耗、多功能光子器件领域展现出广阔的应用前景。 
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Abstract 
In this paper, we propose an all-dielectric chiral metasurface composed of phase-change material 
Ge2Sb2Te5 (GST) square split-ring resonators (SRRs) with identical sizes but different orientations, 
sandwiched between magnesium fluoride (MgF2) dielectric layers. This metasurface exhibits strong 
chiral responses to both linearly and circularly polarized incident waves. Numerical simulations 
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reveal that it operates in the near-infrared spectral range, achieving a maximum asymmetric trans-
mission (AT) of 0.8 with a tuning range of 420 nm under linearly polarized wave incidence, and a max-
imum circular dichroism (CD) of 0.81 with a tuning range of 275 nm under circularly polarized wave 
incidence. This study has significant implications for the research on tunable functional devices based 
on GST and potential applications in low-loss and multifunctional photonic devices. 
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1. 引言 

手征是指物体无法通过平移、旋转等操作与其镜像完全重合的特性。超材料由亚波长尺度的人工原

子构成，作为一类人工三维材料，它能实现负折射、电磁隐身等传统材料无法具备的电磁特性[1]-[3]。作

为其二维结构，超表面的出现推动了偏振转换器、超透镜、光学开关等器件的快速发展[4]-[6]。手征超表

面展现出天然材料所不具备的物理特性[7]，包括不对称传输、圆二色性以及强旋光性[8] [9]。近年来，虽

然人们对手征超表面已开展广泛研究，但通常这些结构在加工完成后的实际应用中并不具备可调谐能力。

因此，可调谐手征超表面成为新兴研究方向，一般通过引入可调材料实现动态调控。于是，相变材料如

VO2、硅以及锗锑碲化合物(GexSbyTez, GST)逐渐成为研究焦点[10] [11]。基于 GST 优异的非易失性、显

著的复折射率对比度及快速响应特性，其在低功耗、快速切换的光子多功能器件中展现出广阔的应用前

景[12] [13]。通过有效介质理论与洛伦兹–洛伦茨关系[14]，不同晶化条件下 GST 的有效介电常数可表示

为： 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
1 1 1

1
2 2 2

eff CGST AGST

eff CGST AGST

m m
ε λ ε λ ε λ
ε λ ε λ ε λ

− − −
= × + − ×

+ + +
                    (1) 

其中 ( )CGSTε λ 与 ( )AGSTε λ 分别表示晶态与非晶态 GST 随波长变化的有效介电常数。GST 的晶化分数 m
可通过电脉冲或激光脉冲等外部激励进行调节。 

2013 年，Cao 等设计出金属–介质–金属结构的手征超表面[15]，随后进一步设计了基于椭圆纳米

孔阵列(ENA)的多波段可调谐圆二色性手征超表面[16]。Yin 等通过将 Ge3Sb2Te6 (GST326)与手征结构结

合，在实验中首次实现了中红外波段的可调谐手征超表面[17]。2020 年，Dong 等通过数值仿真验证了由

不对称开口环金属/GST225/金属多层结构构成的透射型超材料具有可调手征光学响应[18]。当 GST 在晶

态与非晶态间转变时，其不对称传输与圆二色性的调谐范围均可达 38.7%。Huang 等研究了一种三层超

表面宽带线偏振器，在 4.6~14.0 GHz 频段内偏振转换率大于 0.9，并在 6.0~12.9 GHz 频段实现不对称系

数达 0.8 的宽带不对称传输[19]。Han 提出采用 Z 形手征微结构与类光栅微结构的多层手征超表面，实现

了不对称传输系数 0.38 和圆二色性值 0.75 [20]。 
然而，金属–介质混合超表面在光学频段存在显著的本征欧姆损耗[21]，即自由电子在电磁场作用下

振荡会产生热量，导致能量耗散。这使得金属超表面的效率普遍较低，尤其是在传输模式下，导致该类

器件存在效率低、工作带宽窄等问题。为解决这些难题，学界提出全介质可调谐超表面设计方案，相比

金属超表面，全介质超表面具有更低的能量损耗、更高的反射率和透射率、更高的光操纵效率和自由度、
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更丰富的电磁调控能力以及更高的损伤阈值和热稳定性，可以实现高效低损耗的光学功能器件。2018 年，

Ma 等提出一种具有几何相位的全介质手征超表面，在圆偏振波入射下展现出超过 0.8 的显著圆二色性与

不对称传输特性[22]。数年之后，Wang 设计出可在光通信波段同时实现宽带高偏振消光比与高圆二色性

的二维全介质手征超表面[23]。在 1.39~1.6 μm 波长范围内，该超表面透射谱的圆二色性达 0.9，偏振消光

比超过 20 dB。Abdennadher 等在多种等离激元木堆结构的复能带结构中发现了宽带圆偏振带隙，该带隙

覆盖 3~4 μm 大气透明窗口，并在该光谱范围内实现最高 90%的平均圆二色性[24]。Liu 等于 2024 年利用

导模共振原理设计手征超表面，在透射与反射双通道同时实现显著圆二色性[25]。 
本文设计了一种全介质手征超表面，在近红外波段实现了不对称传输与圆二色性的大范围调谐。研

究表明，该结构在线偏振波与圆偏振波入射下均展现出显著的手征响应特性：当 GST 处于非晶态时，在

红外波段达到 0.80 的线偏振不对称传输系数；当 GST 转变为晶态时，该系数降至 0.328。在圆偏振波入

射条件下，GST 非晶态时的最大圆二色性值达 0.81，而晶态时最大圆二色性值降至 0.23。这些数据充分

验证了该结构在不同偏振波入射下具备优异的手征响应特性，且其光学性能与 GST 的相变状态密切相

关。 

2. 设计原理与方法 

本文提出一种基于相变材料 Ge2Sb2Te5 (GST)的全介质手征超表面。如图 1(a)所示，其单元结构由两

个完全相同的 GST 方形开口环谐振器垂直堆叠构成，中间以 MgF2 介质层隔开，且两个开口环的开口方

向呈 90˚旋转错位。该结构对线偏振和圆偏振入射波均表现出优异的手征响应。超表面具体参数为：周期

p = 1200 nm，厚度 h = 150 nm，开口间距 f = 220 nm，开口环尺寸 a = 600 nm、b = 980 nm、c = 260 nm。

MgF2 是一种低折射率介质材料，其介电常数为 1.85，GST 的有效介电常数见参考文献[26] [27]。数值仿

真定义光沿 z 轴负方向传播，x 和 y 方向设置周期性边界条件，z 方向采用开放边界条件。基于有限积分

法(FIT)对相关光学特性进行仿真计算[28]。超表面功能如图 1(b)所示，当 GST 为非晶态时，超表面表现

为不对称传输以及圆二色性特性，当 GST 为晶态时，超表面表现为吸收特性。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the designed metasurface: (a) Unit structure; (b) Functional schematics of the metasurface 
图 1. 超表面单元结构：(a) 单元结构；(b) 功能示意图 

 
经数据处理，我们求得超表面的透射率并计算出圆二色性(CD)与不对称传输(AT)的数值，结果如下

所示。 
2 2 2 2

, , ,RR RR RL RL LR LR LL LLT t T t T t T t= = = =                         (2) 
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其中 Tij 表示透射率，tij 代表传输系数，TLL 与 TRR 分别表示共偏振透射分量，TLR 和 TRL 则表示交叉偏振透

射分量。第一个下标“i”表示出射波的偏振状态，第二个下标“j”表示入射波的偏振状态，具体而言，

TLR 表示右旋圆偏振波(RCP)经交叉偏振透射转换为左旋圆偏振波(LCP)的过程，而 TRL 则表示相反的转换

过程。由此，圆偏振波的圆二色性(TCD)可定义为： 

CD RCP LCP RR LR LL RLT T T T T T T= − = + − −                           (3) 

其中 TLCP 表示左旋圆偏振波的透射率，TRCP 表示右旋圆偏振波的透射率。AT 是指光波从两个相反方向入

射时透射率的差值，其定义为： 
2 2f b

RCP RCP RCP LR RLAT T T t t= − = −                              (4) 

2 2f b
LCP LCP LCP RL LRAT T T t t= − = −                              (5) 

RCP LCPAT AT= −                                     (6) 

其中 ATRCP 与 ATLCP 分别表示右旋与左旋圆偏振波的不对称传输值，上标“f”代表前向入射光，“b”则

代表后向入射光。同理，x 偏振波与 y 偏振波的不对称传输可表示为： 

x yx xyAT T T= −                                      (7) 

xyy yxAT T T= −                                      (8) 

3. 数值仿真结果与分析 

图 2 展示了所提出超表面在线偏振波入射下的透射仿真结果。如图 2(a)所示，当 GST 处于非晶态时，

可以观察到在 1500~2200 nm 波长范围内，两个共偏振透射曲线 Txx 与 Tyy 完全重合，而两个交叉偏振透射

曲线 Txy 与 Tyx 则呈现显著差异。这表明当 GST 处于非晶态时，该结构产生明显的不对称传输现象。在

1650 nm 波长处，Tyx 达到最大值 0.81，而对应的 Txy 值仅为 0.01。根据公式(7)(8)计算可得，此时 x 偏振

波与 y 偏振波的最大不对称传输值分别为 0.8 与−0.8。 
当 GST 处于晶态时，如图 2(b)所示，其工作波长出现明显红移。与非晶态情况相似，两个共偏振透

射曲线 Txx 与 Tyy 仍然保持重合，而交叉偏振透射曲线 Txy 与 Tyx 则存在差异。但当 GST 从非晶态转变为晶

态时，损耗显著增加，导致不对称传输系数大幅降低。最大不对称传输出现在 2070 nm 波长处，数值为

0.334。由于 GST 介电常数的变化，工作波长从 1650 nm 红移至 2070 nm，实现了约 420 nm 的调谐范围。 
 

 
Figure 2. The transmission of metasurface under LP incident when GST in (a) amorphous state and (b) crystalline state 
图 2. GST 处于(a)非晶态与(b)晶态时超表面的线偏振波入射透射特性 
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图 3 展示了所提出超表面在圆偏振波入射下的透射仿真结果。与线偏振波入射情况不同，无论 GST
处于何种相态，两条交叉偏振透射曲线 TLR 与 TRL 基本重合。因此，当圆偏振波入射至超表面时，不会产

生不对称传输现象。 
当 GST 处于非晶态时，如图 3(a)所示，两条共偏振透射曲线 TLL 与 TRR 有显著差异。在 1625 nm 波

长处，TRR 达到最大值 0.845，而 TLL 仅为 0.035。根据公式(3)计算可得最大圆二色性值为 0.81。当 GST 转

为晶态时，如图 3(b)所示，超表面仍存在圆二色性效应，在 1900 nm 波长处 CD 值约为 0.23。工作波长

从 1625 nm 红移至 1900 nm，实现了约 275 nm 的调谐范围。 
 

 
Figure 3. The transmittance of metasurface under CP incident when GST in (a) amorphous state and (b) crystalline state 
图 3. GST 在(a)非晶态与(b)晶态时超表面的圆偏振入射透射率 

 
图 4 展示了 GST 在非晶态与晶态下，超表面在线偏振波入射时的不对称传输特性及圆偏振波入射时

的圆二色性特性。当 GST 从非晶态转变为晶态时，超表面的 AT 与 CD 均发生显著红移，且调谐范围较

大，但其数值均出现一定程度的衰减。此外可以发现在 1500~1800 nm 波长范围内，如图 3(b)所示，超表

面的透射率极低。为此，进一步计算了超表面的吸收率(A = 1 − T − R)，结果如图 5 所示。数据表明，该

超表面在低频波段呈现完全吸收特性，随着频率上升其吸收率逐渐下降。 
 

 
Figure 4. (a) AT curves of the metasurface; (b) CD curves of the metasurface 
图 4. (a) 超表面不对称传输曲线；(b) 超表面圆二色性曲线 
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在实际应用中，可以通过激光刺激 GST 相变材料，使其从非晶态转变为中间态，最终达到完全晶态。

图 5 为不同 GST 晶化率 m 与超表面的不对称传输以及圆二色性特性的关系。此处以 0.2 为间隔，测得 m
从 0 至 1 变化下超表面的性能数值。由图 5(a)可知，AT 曲线发生明显红移，振幅也随着 m 的增大逐渐降

低；相似的，如图 5(b)所示，CD 曲线也随着 m 的增大发生明显红移，振幅降低。 
 

 
Figure 5. The effect of different crystallization rates m on the performance of metasurfaces: (a) AT curves; (b) CD curves 
图 5. 不同晶化率 m 对超表面性能的影响：(a) 不对称传输曲线；(b) 圆二色性曲线 

 

 
Figure 6. The absorption for (a) XLP, YLP wave and (b) LCP, RCP wave incidence when GST is in crystalline state 
图 6. GST 晶态时对不同入射偏振波的吸收特性：(a) x/y 轴线偏振波；(b) 左/右旋圆偏振波 

 
当线偏振波入射时，如图 6(a)所示，该超表面在 1500~1750 nm 波段吸收率均大于 0.8。在 x 偏振波入

射时，超表面在 1625 nm 处达到最大吸收率 0.96，而 y 偏振波入射时在 1615 nm 处达到最大吸收率 0.926。
当圆偏振波入射时，如图 6(b)所示，在 1500~1675 nm 波长范围内吸收率均大于 0.8。其中右旋圆偏振波入

射时在 1620 nm 处达到最大吸收率 0.952，左旋圆偏振波入射时则在 1510 nm 处达到最大吸收率 0.942。这

些结果证明，在 1500~1750 nm 波长范围内，当 GST 处于晶态时超表面呈现以吸收为主导的电磁响应。 
为了深入分析超表面的电磁调控特性，本研究设计了不同的电场监测方案。将沿 z 轴负方向的入射

标记为“前向”。图 7(a)、图 7(b)展示了 GST 非晶态时在共振点 1650 nm 处 y-z 平面的电场分布，当 y 偏

振波入射时，其透射波电场发生 180˚偏振旋转，导致大部分入射能量被反射；而 x 偏振波入射时，主要

能量以 90˚偏振旋转形式透过超表面(对应图 2(a)中 Tyx = 0.81)，超表面实现了偏振转换与不对称传输。图

7(c)、图 7(d)展示了 GST 晶态时 2070 nm 处的电场分布，与非晶态类似，x 和 y 偏振波透射后均发生偏振
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旋转，但可观察到透射电场强度明显减弱，这归因于 GST 晶化后吸收损耗的急剧增加。这一现象与图 2(b)
中透射率 Tyx = 0.335 和 Txy = 0.001 相符合。 

 

 
Figure 7. Simulated electric field distribution of (a) aGST, y-polarized wave incidence, 
wavelength = 1650 nm; (b) aGST, x-polarized wave incidence, wavelength = 1650 nm; (c) 
cGST, y-polarized wave incidence, wavelength = 2070 nm, and (d) cGST, x-polarized wave 
incidence, wavelength = 2070 nm 
图 7. 电场分布：(a) 非晶态 GST，y 偏振波入射，波长 1650 nm；(b) 非晶态 GST，x
偏振波入射，波长 1650 nm；(c) 晶态 GST，y 偏振波入射，波长 2070 nm；(d) 晶态

GST，x 偏振波入射，波长 2070 nm 

 
图 8 展示了圆偏振波入射时超表面的电场分布与能量损耗密度。如图 8(a)、图 8(b)所示，当 GST 为非晶

态时，左旋圆偏振波在 1625 nm 处的透射电场强度可忽略不计，说明其透射被完全抑制；而右旋圆偏振波则

保持原偏振态并表现出电场增强的强透射特性。这一现象与图 3(a)中透射率 TRR = 0.845 和 TLL = 0.035 相符合。 
如图 8(c)、图 8(d)所示，当 GST 为晶态时，超表面在 2015 nm 波长处表现出显著的吸收效应。可以

发现，右旋圆偏振波比左旋圆偏振波产生更强的能量损耗，因为该波长处右旋圆偏振波入射时超表面有

更高的吸收率，如图 6(b)所示。 
 

 
Figure 8. Simulated electric field distribution of the metasurface when (a) aGST, LCP wave 
incidence, wavelength = 1625 nm; (b) aGST, RCP wave incidence, wavelength = 1625 nm; 
power loss density of the metasurface when (c) cGST, LCP wave incidence, wavelength = 
2015 nm, and (d) cGST, RCP wave incidence, wavelength = 2015 nm 
图 8. 超表面的电场分布：(a) 非晶态 GST，左旋圆偏振波入射，波长 1625 nm；(b) 非
晶态 GST，右旋圆偏振波入射，波长 1625 nm；能量损耗(c) 晶态 GST，左旋圆偏振

波入射，波长 2015 nm；(d) 晶态 GST，右旋圆偏振波入射，波长 2015 nm 
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表 1 给出相关工作的 AT、CD、可调谐性的数据对比。相比已有的一些研究工作，本文所设计的超

表面在 AT 和 CD 都有了提升，并且本文采用了全介质相变材料的超表面设计，保留了多功能特性，实现

了超表面工作波长范围的可调谐性，同时还具有较低的吸收损耗，使该超表面在实际应用中具有更高价

值。 
 

Table 1. Comparison of the proposed metasurface with existing typical designs 
表 1. 本文超表面与现有典型设计的对比研究 

参考文献 偏振态 AT CD 可调谐性 
[18] 线、圆偏振 0.28 0.36 可调 
[19] 线偏振 0.8 无 可调 
[20] 线、圆偏振 0.38 0.75 不可调 
[22] 线、圆偏振 0.78 0.88 不可调 
[23] 圆偏振 无 0.993 不可调 
[24] 圆偏振 无 0.8 不可调 
本文 线、圆偏振 0.8 0.81 可调 

4. 结论 

综上所述，基于 Ge2Sb2Te5 (GST)的相变特性，本文提出了一种具有手征功能的全介质可调谐超表

面，可实现线偏振波的不对称传输与圆偏振波的圆二色性调控。GST 作为一种新型非易失性光学相变

材料，具备低损耗与可调谐优势。其晶态与非晶态间显著的光学对比度促使圆二色性与不对称传输特

性的产生。通过 CST Studio Suite 仿真软件，我们验证了该超表面在近红外波段的优异手征响应特性。

本研究对基于 GST 的可调谐功能器件研发具有重要参考价值，在低损耗多功能光子器件领域展现出应

用潜力。 
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