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多功能超构表面的相位调控机制及研究进展

刘梦蛟，李添悦，戈钦，王漱明*，王振林，祝世宁
南京大学物理学院固体微结构物理国家重点实验室，江苏 南京 210093

摘要 从分析超构单元的相位调控原理入手，讨论如何利用多个光学自由度实现多功能的光学响应。作为验证，以非晶

硅矩形纳米柱组成的超构表面为例，展示了不同相位机制对光场的多维度调控能力。该研究为超构表面的灵活设计提

供理论支持，同时对多功能超构器件的研究进展进行介绍和展望。
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Phase Modulation Mechanism and Research Progress of Multifunctional
Metasurfaces
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Abstract Here, we begin with analyzing the principle of phase modulation mechanism of metasurface, and then discuss
how to utilize multiple degrees of freedom to achieve multifunctional optical response. For a proof of concept, we design
several metasurfaces composed of amorphous silicon (a-Si) nanorods to demonstrate the multichannel control of light with
different phase mechanisms. This study provides theoretical support for flexible design of metasurfaces, and introduces
and gives a summary of the research progress of multifunctional meta-devices.
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1 引 言

在现代光学和光子技术中，光学器件已被广泛用

于操纵光的不同自由度（振幅、波长、相位、偏振和角动

量等）。虽然由体积庞大的光学元件组成的光学系统

可以稳定地进行复杂且有效的光场产生和调控，但是

在器件集成化的趋势下，需要将光学系统简化为超薄、

小型的片上设备。因此，在微纳尺度上实现光场的多

维度调控成为了基础和应用学科中共同的难题，而基

于广义折射定律的超构表面为这一问题的解决带来了

曙光［1］，它展现了在亚波长尺度下不同材料界面处的

传播方式，颠覆了传统意义上的折射和反射定律，故超

构表面能够通过在纳米尺度上进行像素化的相位或振

幅调制来实现复杂的光学调控功能，在原理上推进了

光学器件的集成化进度。超构表面发展的 10年间，这

项学科逐步形成了三大基础的相位模式——共振相

位、几何相位和传播相位，衍生出超构透镜［2-8］、隐身地

毯［9］和超构量子光源［10-11］等紧凑型器件。

然而，基于以上相位原理的超构表面仍然难以实

现多功能复用的微纳光子器件。对于共振相位而言，

研究人员需要设计多种形状、尺寸的微结构，以满足共

振波长下的目标相位，但往往遭遇带宽受限的问题［12］。

虽然几何相位与器件的响应波长无关，但是其对圆偏

振光的依赖性和共轭的手性关系导致了其无法实现对

波前的独立调控［13］。传播相位依赖于光在介质中的相

位累积，因此其调控能力和器件的效率与介质的高度

有关［14］。由于这些不可调谐的单一功能超构表面无法

应对多功能光子平台的需求，故多功能的超构表面逐

渐引起研究人员的重视，用于实现多维度光场调控的

多功能超构表面器件［6，12-13，15-42］。因此，如何设计多功

能的超构光子器件成为了研究热点。近年来，多种复

合及新型相位模式的提出，使得以上限制得以突破，进
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一步拉开了超构表面与传统器件在集成化方面的差

距。首先，本文围绕超构表面的相位调控原理，按照物

理机制的不同，回顾了三种基础的相位。然后，分析了

基于几何相位和共振或传播相位的复合相位的工作原

理和实现方法，并以基于非晶硅的仿真模拟加以验证。

接着，介绍了几种新型的多功能超构表面的相位模式

（绕行相位、拓扑相位）和原理，以及基于连续域中准束

缚态的非局域超构表面。最后，对多功能超构光子学

的发展前景进行了总结和展望。

2 基础相位

2. 1 共振相位

折射定律描述了光入射到不同介质的界面上时光

波反射和折射的物理关系，但在亚波长尺度下，当光波

入射到图 1（a）、（b）所示的两个不同折射率的界面上

时，微小位移处的光程相等，可写为

k0n i sin θ i dx+ (ϕ+ dϕ)= k0n t sin θ t dx+ ϕ，（1）
因此，广义折射定律为

n t sin θ t - n i sin θ i =
λ0
2π
dϕ
dx， （2）

式中：λ0为真空波长；k0 = 2π/λ0为波数；n t和 n i为两界

面的折射率；θ i和 θ t为入射角和折射角；ϕ和 ϕ+ dϕ为

两条路径在界面处的相位改变。

同理，因两个不同折射率的界面上光程相等，广义

反射定律可表示为

k0n i sin θ i dx+ (ϕ+ dϕ)= k0n i sin θ r dx+ ϕ，（3）
可写为

sin θ r - sin θ i =
λ0
2πn i

dϕ
dx， （4）

式中：θ r为反射角。当 dϕ/dx= 0时，以上定律退化成

经典的折射定律。式（2）和式（4）表明，对于一定的入

射角，若引入沿界面的合适且恒定的相位不连续性梯
度 dϕ/dx，则折、反射光束可以具有任意方向。若

dϕ/dx恒定不为零，则所有的入射能量都会被转移到

异常折、反射中。若使用具有亚波长间隔的光学共振
结构阵列来实现沿界面的相变，则单个离散的结构处
的折、反射光束会遵循传统的折、反射定律［式（2）和式
（4）中 dϕ/dx= 0］，而在界面处利用不同相移的共振

结构之间的间隔可以控制异常折、反射光束中的能量。
2011年，Yu等［1］基于此定律采用了支持双共振特性的
V形金纳米天线，如图 1（c）所示，以实现对光波前的完
全控制。图 1（c）中左图为超构表面单元和每个组成
超原子的散射电场模拟结果。图 1（c）中右图为超构
表面的扫描电子显微镜（SEM）图像，其中每个超构表
面单元由 8个超原子组成，内插图展示了其中一个超
原子的结构。平行和垂直于V形天线对称轴方向的电
场分量分别激发“对称”和“反对称”模式。这些亚波长
金属天线可被视作光学共振结构，当入射光波长被调
谐到结构的共振波长附近时，共振结构中会产生位移
电流，从而产生强散射电磁场，并且散射场和入射场之
间的相移（ϕ）在谐振过程中会发生明显变化，当改变V
形天线的夹角使之与共振峰失谐时，相移也会改变。
因此，可以通过在空间上逐步调整二维阵列中离散共
振结构的几何形状使其共振波长发生移动来实现 0~
2π的相移的覆盖，定制沿界面的不连续性相位变化，
如光的异常折射、光的异常反射和涡旋光的产生。
2012年，Sun等［43］在微波段设计了“工”字形的共振型
超构表面，实现了微波波段的表面波和空间波的转换。
他们采用的超构表面单元中，“工”字形的两个横向金
属贴片可等效为薄片电容，连接它们的金属片可等效
为片状电感，进而由介电垫片隔开的“工”字形金属和
底部金属片形成了一个并联谐振的 LC电路。该电路
决定了材料的电磁行为，且随着频率的增加，其反射相

图 1 超构表面的基础相位。（a）广义折射定律的示意图；（b）广义反射定律的示意图；（c）基于共振相位的等离激元超构表面［1］；

（d）基于几何相位的超构表面［2］；（e）基于传播相位的超构表面［15］

Fig. 1 Fundamental phase of metasurface. (a) Schematic diagram of generalized refraction law; (b) schematic of generalized reflection
law; (c) plasmonic metasurface based on resonance phase[1]; (d) metasurface based on geometric phase[2]; (e) metasurface based on

propagation phase[15]
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位能够从 π到-π连续变化［44-45］。类似的光学共振结
构还可以采用空气腔、某种形状的介质颗粒或金属纳
米结构等制备。
2. 2 几何相位

庞加莱球提供了光束偏振状态的几何表示方法，
构建了任何特定形式的偏振状态到球体表面上特定点
的映射。1956年，Pancharatnam［46］利用庞加莱球的表
示方法，推导得到电磁波偏振状态的循环变化会引入
由循环几何形状决定的相移。1984年，Berry［47］提出了
系统的本征态在经历绝热循环的初态-末态-初态演化
过程中会获得一个与几何路径有关的相位因子。
Pancharatnam定义的相位是对 Berry量子力学绝热定
理的一般扩展因为偏振状态的变换既可以是绝热的，
也可以是非绝热的。图 1（d）中左图中插图利用庞加
莱球展示了几何相位的物理机制：当光波从代表左旋
圆偏振光（LCP）的北极经赤道和代表右旋圆偏振光
（RCP）的南极重新返回北极后，其相位的变化为绕球
一周所对应的立体角的一半。因此，超构表面的偏振
态可由琼斯矩阵 J进行描述，即

J= R (-θ ) é
ë
êêêê ù

û
úúúútu 0

0 tv
R (θ)， （5）

式中：tu和 tv分别为沿微结构的快轴和慢轴的复振幅；
θ为各向异性结构绕参考坐标系的旋转角；R ( θ )为旋
转矩阵，可以表示为

R (θ)= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ sin θ

-sin θ cos θ
， （6）

将式（6）代入式（5）中，化简得到

J=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
útu cos2θ+ tv sin2θ ( )tu- tv sin θ cos θ

( )tu- tv sin θ cos θ tu sin2θ+ tv cos2θ
。（7）

于是，每个结构处输入波和输出波的电场之间的
关系可以写成

é
ë
êêêê ù

û
úúúúEx，out

Ey，out
= J é

ë
êêêê ù

û
úúúúEx，in

Ey，in
， （8）

式中：Ex，out和 Ey，out分别为出射电磁波的 x偏振分量和
y偏振分量；Ex，in和 Ey，in为入射电磁波的 x偏振分量和
y偏振分量。对于圆偏振光入射，输出光场可以表
示为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúEx，out

Ey，out
= J é

ë
êêêê ù

û
úúúú1
iσ
=

tu+ tv
2

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1
iσ
+ tu- tv

2 exp (2iσθ) é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-iσ
， （9）

式中：σ= 1和 σ=-1表示右旋圆偏振态和左旋圆偏
振态。由式（9）可知，出射光场中不仅可以包含原有的
偏振分量，还可以产生携带附加几何相位 2σθ的正交
偏振分量，后者产生的必要条件是 tu- tv≠ 0，即沿微
结构的快轴和慢轴的复振幅不相同，这就要求结构具
有各向异性。当 tu+ tv= 0时，微结构可被视作半波
片，入射的圆偏振光沿快轴和慢轴的偏振分量的相位
差为 π的奇数倍，此时出射光转换为与之正交的圆偏
振光。几何相位显然只与入射光的偏振（σ）和超构表
面上各向异性结构的旋向（θ）有关，而与入射光的波长

和微结构的材料无关，图 1（d）展示了基于几何相位设

计的超构表面［2］，其中，左图为玻璃衬底上不同方向的

等离激元天线组成的超构表面示意图，右图为该超构

表面的 SEM 图像，内插图展示了超构表面的单元

结构。

2. 3 传播相位

由于共振相位的制备是基于存在欧姆损耗的金属

材料的，故这种器件往往具有较低的工作效率，而近年

来广为研究的介质超构表面因其材料的低损耗特性，

且具有与传统电子制造工艺兼容的特点受到了广泛关

注 ，常 用 的 材 料 有 氮 化 镓（GaN）、硅（Si）、氮 化 硅

（Si₃N ₄）和二氧化钛（TiO2）等［4-5，12，19，21，32，40-41，48-49］。此类

超构表面可以通过光在高纵横比的波导型天线中传播

而积累的相位来实现相位调控，相应的相位被称为传

播相位或动力学相位。当波长为 λ的电磁波在折射率

为 n的介质中传播距离 d时，电磁波积累的传播相位

可以表示为

ϕ= (2π/λ) nd。 （10）
为了实现足够的相移，超构表面中的结构单元需

要有较大的厚度 d。另外，由于超构表面的结构厚度

通常是均匀的，故需要改变空间每一处微结构的等效

折射率 n来调节传播相位，通常可通过改变结构的几

何参数来实现。此外，由于介质的极化会导致非线性

光学效应，故介电体超构表面也可实现高效的非线性

谐波产生和增强。图 1（e）展示了一种基于传播相位

的超构表面［15］，其中，左图为电介质超构表面的示意

图，组成超原子的长轴与 x轴平行，右图为该电介质超

构表面的 SEM图像，内插图为超构表面的单元结构。

3 多功能超构表面的相位模式

第 2节中介绍的基础相位在调控波前方面各有优

劣，但若要发挥其多功能性，则需要对基础相位进行改

造。由于几何相位与其他两种基础相位机理不同，故

共振加几何或传播加几何的相位模式应运而生。实践

证明，这些相位能够同时调制多个光学自由度，使多功

能光学器件的设计和制备成为可能，接下来本文会逐

一介绍这些多维度调控的相位模式，并对相应的原理

加以仿真验证。

3. 1 线偏振复用

光在传播过程中具有垂直于传播方向的振动矢

量，这种振动矢量决定了光的偏振态，可以利用偏振椭

圆来描述。理论上，光的偏振态具有无穷多对，每一对

正交偏振态所传播的光场是独立的，故偏振复用型的

超构表面可以使单个器件出射的各个偏振态携带多种

光学信息。现考虑每个纳米柱的入射光场和出射光

场 ，它 们 的 关 系 表 示 为 E out = TE in，其 中 T=
é
ë
êêêê ù

û
úúúúTxx Txy

Tyx Tyy

为透射系数矩阵，Txx 为光场在 x方向入射

和 x方向出射时的透射系数，Txy为光场在 x方向入射

和 y方向出射时的透射系数，Tyx为光场在 y方向入射

和 x方向出射时的透射系数，Tyy为光场在 y方向入射
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和 y方向出射时的透射系数，E in和 E out分别表示入射

场 和 出 射 场 。 基 于 对 称（Txy= Tyx）和 幺 正 性

（TxxT *
xy+ T *

yxTyy= 0，|Txx |
2 + |Tyx |

2
= 1）条件，E out =

TE in可以被化简为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúE *

x，out E *
y，out

E *
x，in E *

y，in

é
ë
êêêê ù

û
úúúúTxx

Tyx

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúE *

x，in

E *
x，out

， （11）

式中：*表示复共轭。当式（11）左侧的系数矩阵的行

列式不为零时，琼斯矩阵是唯一确定的。对于任何给

定的 E in和 E out，可以根据式（11）得到 Txx 和 Tyx，而 Txy

和 Tyy 可以根据对称和幺正性条件得到：Txy= Tyx，

Tyy=-exp ( i2∠Tyx)T *
xx，∠Tyx表示 Tyx的辐角。由于

每一个位置处的纳米柱还可以旋转，故引入旋转矩阵

R ( θ )后的琼斯矩阵可表示为

J= R (θ)
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úexp ( )iϕ+ 0

0 exp ( )iϕ-
R ( - θ)，（12）

式中：ϕ+和 ϕ-分别为偏振光方向沿着双折射纳米结构

快轴和慢轴时的相移。当选择正确的 ϕ+、ϕ-和 θ时，可

以构建任何与超构表面对应的琼斯矩阵，从而获得所

要调控的偏振和相位分布。根据传播相位的原理，各

向异性的双折射纳米柱对沿快轴和慢轴方向的偏振光

具有不同的有效折射率，从而可以施加偏振相关的相

移，故通过选择矩形纳米柱的长 (L)、宽 (W )和转角

(θ)，每个纳米柱都可以实现所需的全部自由度［15］。接

下来讨论 θ= 0和 θ≠ 0两种情况。

1）θ= 0的情况

当 θ= 0 时 ，琼 斯 矩 阵 可 以 化 简 为

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úexp ( )iϕ+ 0

0 exp ( )iϕ-
，当入射光为 x偏振或 y偏振时，

琼斯矢量为 é
ë
êêêê ù
û
úúúú1
0

或 é
ë
êêêê ù
û
úúúú0
1

，则输出场可由
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úexp ( )iϕ+

0
或

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú0

exp ( )iϕ- 得到，ϕ+、ϕ-是仅关于 L和W的函数。因

此，仅需改变超构表面上纳米柱的几何尺寸，就可以编

码两个独立的相位剖面到两个正交的线偏振态上以设

计双功能器件。

2）θ≠ 0的情况

当 θ≠ 0时，入射光为 x偏振或 y偏振时的输出光

场可以被描述为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

E xin，out =
é
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ê
ê
êê
ê
ê ù
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úú
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ú
úcos2θ exp ( )iϕ+ + sin2θ exp ( )iϕ-

sin θ cos θ exp ( )iϕ+ - sin θ cos θ exp ( )iϕ-

E yin，out =
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úsin θ cos θ exp ( )iϕ+ - sin θ cos θ exp ( )iϕ-

cos2θ exp ( )iϕ- + sin2θ exp ( )iϕ+

，

（13）
式中：E xin，out为入射光为 x偏振时的出射光矢量；E yin，out

为入射光为 y偏振时的出射光矢量。式（13）可以化

简为
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ï
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ïïï
ï

ï

ï

ï
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ï

ï
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E xin，out = 2
2

é
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ê
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ê
ê ù
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úexp ( )iϕ 1

exp ( )iϕ 2

E yin，out = 2
2

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úexp ( )iϕ 2

exp ( )iϕ 3

， （14）

式中：ϕ 1、ϕ 2和 ϕ 3可以根据 ϕ+、ϕ-和 θ得到。需要注意

的是，这里只有两个独立的量，即 ϕ 1 和 ϕ 2，而 ϕ 3 满足

ϕ 3 = 2ϕ 2 - ϕ 1 + π。式（14）意味着输出场既包含原始

偏振分量，也包含其正交偏振分量，并且带有不同的相

位。因此，若对输出线偏振态进行滤波处理，就可以获

得三种光场响应，这表明通过改变纳米柱的几何尺寸

和转角，就可以设计出具有三功能的线偏振复用超构

表面。
理论上，当不同尺寸的微结构的透射率相当时，可

以认为没有对振幅进行调制，则对于任意的偏振和相

位变化，都可以构建一个琼斯矩阵与超表面对应。因

此，在设计超表面时，要合理选择纳米柱的几何参数，

还要保证所有柱体具有相近的透射率，较高的透射率

可保证通过超表面调制后的出射光具有较高的效率。

为了验证本文所描述的原理，使用有限时域差分法仿

真了线偏振复用的双功能和三功能超构表面，纳米柱

采用生长在熔融石英石（折射率为 nSiO2 = 1. 47）上的

非晶硅（折射率为 nSi = 3. 50）材料，其周期为 Px=
Py= P= 750 nm，高 度 为 H= 800 nm，如 图 2（a）所

示。仿真时通过在 x方向和 y方向设置周期性边界条

件，在 z方向设置完美匹配层来扫描并建立合适的结

构库，仿真结果如图 2（b）所示，其中纳米柱的几何参
数 L和W的范围都为 100~700 nm。对于双功能超构
表面，设计相位分布 ϕ+、ϕ-分别为

ϕ+( x，y)=-2πλ ( x2 + y 2 + f 2 - f )+ l1ϕ′，（15）

ϕ-( x，y)=-2πλ ( x2 + y 2 + f 2 - f )+ l2ϕ′，（16）

式中：l1=1；l2=2；ϕ′= arctan ( y/x)为方位角；f为透

镜的焦距。对于三功能超构表面，设计目标相位分布

ϕ 1和 ϕ 2也满足式（15）和式（16），则 ϕ 3为

ϕ 3 ( x，y)=-2πλ ( x2 + y 2 + f 2 - f )+ l3ϕ′+ π，（17）

式中：l3 = 2l2 - l1 = 3。根据式（15）~（17），在结构库

中选取了具有特定几何参数、透射率高于 90%的纳米
柱来构建超构表面。图 2（c）、（d）分别展示了两种情
况下超构表面的示意图和仿真结果。可以看出，它们
能在不同偏振入射的状态下实现 1阶涡旋光和 2阶涡
旋光的产生。特别地，由于三功能超构表面第三个相
位与前两个相位具有关联性，故在 y偏振入射、同偏振

出射的情况下，涡旋光的阶数为 3。
3. 2 圆偏振复用

随着转角从 0增加到 π，纳米柱可以沿着由其方向
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图 2 偏振复用超构表面的有限时域差分法仿真结果。（a）本文用于仿真的纳米柱结构；（b）纳米柱的相位库（第一行图为不同长度 L
和宽度W的纳米柱沿 x方向和 y方向的透射率 Tx和 Ty，第二行为双折射纳米结构在线偏振光入射下沿长轴和短轴方向的相

移 ϕ+和 ϕ-）；（c）θ= 0和（d）θ≠ 0时的线偏振复用超构表面的示意图和仿真得到的归一化电场强度分布图（电场强度分布图

中右上插图为斯托克斯参数 S1，右下插图为相位分布）；（e）圆偏振复用超构表面的示意图和仿真结果，包括归一化电场强度

分布、斯托克斯参数 S3和相位分布

Fig. 2 Simulation results of polarization-multiplexing metasurfaces obtained by finite difference time domain method. (a) Nanopillars
for simulation; (b) phase library of nanopillars [graphs in the first row are the transmission coefficients of nanorods for different
length L and width W along x- and y-directions (Tx, Ty), and graphs in the second row are the phase shift of birefringent
nanostructures in directions of major and minor axes under incidence of online polarized light (ϕ+, ϕ-)]; diagrams of linear-
polarization-multiplexing metasurfaces and normalized electric field intensity profiles obtained by simulation when (c) θ= 0 and
(d) θ≠ 0, where the upper right illustrations are the Stokes parameters S1, and the lower right ones are phase distributions;
(e) diagram of circular-polarization-multiplexing metasurface and simulation results including normalized electric field intensity

profiles, Stokes parameters S3, and phase distributions
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角决定的状态空间路径将入射的圆偏振光反转手性，

并且产生从 0线性增加到 2π的几何相位。假设通过

这种方式赋予 RCP的相位为 ϕR ( x，y)= 2θ，则施加在

LCP 上的相位将是 ϕL ( )x，y =-ϕR ( )x，y =-2θ，其
中 ( x，y)为纳米柱的空间坐标，这具有重要的实际意

义。例如，用于一个圆偏振的几何相位会聚透镜将充

当另一个圆偏振的发散透镜［50］。几何相位的固有限制

使得超构表面只能让两个相反的圆偏振光偏转等大、

反向的角度。然而，这一共轭关系可以通过结合传播

和几何相位予以打破，与过去仅使用传播或几何相位

的设计相比，该设计允许超构表面在任何两个正交偏

振（包括圆形和椭圆形）上分别赋予完全独立的相位轮

廓［13］，出射光的偏振态与入射光相互正交。在这种设

计思路下，当入射光通过超构表面 J ( x，y)时，输出场

可写作 J ( x，y) E in 。假设入射的正交偏振态为 k1
和 k2 ，且满足 k1 k2 = 0，则空间变化的琼斯矩阵可

以写为

J ( x，y)= exp [ iϕ 1 ( x，y) ] k *1 k1 +

exp [ iϕ 2 ( x，y )] k *2 k2 ， （18）
式中：ϕ 1 ( x，y )和 ϕ 2 ( x，y )分别表示超构表面施加在

k1 和 k2 上的空间相位轮廓。当入射光为 LCP和

RCP时，可以代入圆偏振态的基矢:
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k1 = L = 1
2
é
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û
úúúú1
i

k2 = R = 1
2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-i

， （19）

此时琼斯矩阵可以被改写为

J ( x，y)=
1
2
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êêê
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。

（20）
式（20）为幺正矩阵，解特征方程对角化后可以得

到特征值和特征矢量，则在圆偏振入射下，左旋偏振光

被赋予的相位 ϕ 1 ( x，y)、右旋偏振光被赋予的相位

ϕ 2( x，y)、纳米柱沿快慢轴施加的相移（ϕ+，ϕ-）和纳米

柱的方位角 θ之间的关系为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ϕ+= 1
2 [ ]ϕ1 ( )x，y + ϕ 2( )x，y

ϕ-= 1
2 [ ]ϕ1 ( )x，y + ϕ 2( )x，y - π

θ= 1
4 [ ]ϕ1 ( )x，y - ϕ 2( )x，y

。 （21）

根据式（21），需要建立图 2（b）所示的纳米柱的相

位库，通过改变纳米柱的几何形状和材料的折射率来

实现传播相位 ϕ+和 ϕ-间的特定相位差，而几何相位

仅通过方位角 θ的旋转来控制。图 2（e）所示即为圆偏

振复用超构表面的设计和仿真结果，超构表面的目标

相 位 分 布 ϕ 1 ( x，y) 和 ϕ 2( x，y) 分 别 满 足 式（15）和

式（16）。
偏振复用的方法自提出以来，引起了国内外学者

极大的兴趣，并被广泛应用在各种光束的产生与调控、
全息显示、光学微操控和成像与边缘检测等领域中，如
图 3所示。2015年，Arbabi等［15］通过设计并刻蚀非晶
硅薄膜，实现了工作在红外波段的线偏振光复用的超
构表面，并基于此原理分别展示了光束的偏折、聚焦、
全息和结构光的产生等功能，如图 3（a）所示。 2018
年，Fan等［6］在中红外波段利用相同的原理实现了线偏
振光控制下聚焦位置改变的超构表面，如图 3（b）所
示；2020年，Ou等［31］同样在中红外波段实现了宽带消
色差的线偏振复用超构表面，如图 3（c）所示。 2017
年，Balthasar Mueller等［13］实现了圆偏振复用的超构
全息，如图 3（d）所示。基于此原理，针对多种方向大
量的复用工作涌现出来，如：结构光束产生（携带轨道
角动量的涡旋光束［18，39］、自加速艾里光束［19，51］、无衍射
贝塞尔光束［27］和完美涡旋光束［30］等）［图 3（e）~（h）］、
自旋霍尔效应［23，25］［图 3（i）］、多维度的超构光镊［28-29］

［图 3（j）、（k）］、涡旋光偏振检测［40］［图 3（l）］、螺旋相衬
成像［21］［图 3（m）］等。2018年，Zhao等［41］实现了三偏
振复用的超构表面［图 3（n）］，此后他们还用类似的原
理对全息加密术［42］展开了研究［图 3（o）］，类似的工作
还有 Hu等［20］在三个偏振通道上通过编码实现的彩色
全息显示［图 3（p）］。相对于传统器件，这些偏振复用
的超构表面具有衍射极限的分辨能力、微纳米级尺度
的光场调控能力，能够极大地缩小光学系统的体积、实
现多功能应用的高效紧凑集成。
3. 3 波长复用

除了偏振之外，波长也是光的一种本征自由度，与
之相关的成像中的色差问题受到人们的关注。2016
年 Science杂志将 Capasso课题组［52］的超构透镜成像工
作评选为“十大科技突破”之一，然而这项工作利用纯
几何相位实现的彩色成像却有严重的色差问题，这个
瓶颈打开了人们对超构表面色差调控机制研究的大
门。2017年，本课题组及合作者们［7］结合共振相位和
几何相位，提出了与波长相关的相位拆分原理。菲涅
耳透镜的相位可表示为

φ ( x，y，λ)=-2πλ ( x2 + y 2 + f 2 - f )， （22）

式中：(x，y)是超构表面的空间坐标；f是透镜的焦距；λ
为工作波长，λ∈ [ λmin，λmax ]。上述相位可进一步拆分

成与波长无关的基础相位 φ (R，λmax)（R= x2 + y 2）
和与波长有关的色差相位：

Δφ (R，λ)=-é
ë
êêêê2π ( R2 + f 2 - f ) ùû ( 1λ - 1

λmax )，（23）
φ (R，λmax)和 Δφ (R，λ)分别由几何相位和共振相位决

定，前者代表菲涅耳透镜的聚焦功能，后者代表不同波
长之间器件提供的相移，即色差。通过使用金属超构
表面构建相位库，实现了近红外（1200~1650 nm）的宽
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图 3 偏振复用超构表面的相关研究工作。（a）正交线偏振独立调控聚焦、全息图和矢量光束［15］；（b）线偏振复用的双焦距超透镜［6］；

（c）偏振相关的宽带消色差聚焦涡旋光束产生器（BAFOV）［31］；（d）正交圆偏振光独立调控两个全息图［13］；（e）实现任意自旋 -

轨道角动量转换的超构表面示意图［18］；（f）利用超构表面产生不同加速方向的艾里光束［19］；（g）利用超构表面产生自旋相关的

贝塞尔光束［27］；（h）在正交圆偏振光入射下产生不同偏振和拓扑电荷的完美涡旋光束［30］；（i）多通道光子自旋霍尔效应调控［25］；

（j）基于超构表面的偏振相关光镊［29］；（k）基于超构表面的集成化超构光镊 -光学扳手［28］；（l）光学自旋和角动量的检测示意

图［40］；（m）自旋复用的螺旋相衬成像［21］；（n）多通道偏振复用全息示意图［41］；（o）利用超构表面实现涡旋、偏振相关的加密［42］；

（p）基于超构表面的三通道矢量全彩色全息图［20］

Fig. 3 Related studies of polarization-multiplexing-metasurfaces. (a) Independent control of focus, hologram, and vector beams by
orthogonally linear polarization[15]; (b) linear-polarization-multiplexing bifocal metalens[6]; (c) polarization-dependent broadband
achromatic focusing optical vortex generator (BAFOV) [31]; (d) independent control of two holograms by orthogonally circular
polarization[13]; (e) schematic of metasurface enabling arbitrary spin-to-orbital angular momentum conversion[18]; (f) Airy beams
with different acceleration directions generated by metasurface[19]; (g) spin-dependent Bessel beams generated by metasurface[27];
(h) generation of perfect optical vortices with different polarization and topological charge under orthogonally circular polarization
incidence[30]; (i) multichannel manipulation of photonic spin Hall effect[25]; (j) polarization-dependent optical tweezer based on
metasurface[29]; (k) integrated metalforming optical tweezers-optical wrench based on metasurface[28]; (l) schematic of detection of
optical spin and angular momentum[40]; (m) spiral phase contrast imaging with spin-multiplexing[21]; (n) schematic of multichannel
polarization-multiplexing hologram[41]; (o) vortex and polarization dependent encryption by using metasurface[42]; (p) three-channel

vectorial full-color hologram based on matesurface[20]
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带连续消色差反射聚焦镜［图 4（a）］和消色差反射板。
2018年，本课题组［8］在相位拆分原理的基础上使用了
几何加传播相位的 GaN超构纳米柱和纳米槽作为超
构透镜的基本结构单元，率先展示了可见光波段超构
透镜彩色成像工作［图 4（b）］。有了之前工作的经验，
本课题组接下来继续发展了波长复用的多维度调控技
术，2021年，Ren等［53］利用三种中心对称介电纳米柱
［图 4（c）］在不同波长下的导波共振对相移的影响，基
于遗传算法实现了与偏振无关的、波长解耦的独立相
位调控的多功能超构表面。当不同空间位置处满足对
应的多波长下的相位剖面，可将问题转化成多目标优
化问题。本课题组最后展示了基于此方法设计的多个
色散型功能器件，包括彩色路由器和三功能超透镜的
结构光发生器，用于同时实现螺旋相位板、锥透镜和凸
透镜功能［图 4（d）］，类似的工作还有 2018年 Shi等［34］

设计的反射型超构表面。2022年，Fu等［54］又在相位拆
分原理的基础上，构建由双椭圆形纳米柱［图 4（e）］集

成耦合的超单元结构库，实现了双波段超色差的独立
调控［图 4（f）］。以上色差调控的相关工作存在数值孔
径较小、效率较低的问题，这可以通过增加超构表面单
元中纳米柱的高度、合适地选择组成材料相对于环境
介质的介电常数比来解决［55］。

此外，Yoon等［38］在 2019年通过结合传播和几何
相位的超构表面实现了对两个不同波长的独立全相位
控制，进而实现了多色超全息图［图 4（g）］。该原理同
样结合了几何和传播两种相位模式，结构的旋转导致
不同波长具有相同几何相位，而不同的结构导致不同
波长具有不同的传播相位梯度，其中一种结构通过旋
转产生连续的相位变化，因此有限结构集合能够对不
同波长进行全相位操作。不过，这项工作假设传播相
位对结构旋转是不变的，但由于周期性边界条件的破
坏，实际传播相位会根据结构旋转而发生偏差。这种
偏差会扰乱设计的相位分布，从而导致串扰，因此超构
表面的效率较低。

3. 4 绕行相位

绕行相位模式与光程导致的相位差有关［56］。最开
始，绕行相位在光栅的设计中被引入，从而达到调制相

位的目的。随着超构表面的引入，绕行相位作为一种
波前整形的方法被研究［57-58］。此方法考虑一个由双纳

米柱单元构成的超构表面，如图 5（a）所示，每个单元

由两个相同的纳米柱组成。当波长为 λ的平面波以角
度 θ=( θx，θy )入射时，在 z= 0的平面处复振幅可表
示为

U ( x，y)= U 0[ t1 + t2 exp ( ikx x+ iky y) ]，（24）
式中：ti（i=1，2）表示两个纳米柱的传播效率；U 0为入

射光场；kx/y= k0 sin (θx/y)，k0 = 2πn
λ

，n为折射率。当入

射角 θ= (θx，θy)= é

ë

ê
êê
ê
ê
êarcsin ( λnp )，0ùûúúúú（p为超构表面单元

的周期）时，复振幅可表示为

U ( x)= U 0 t2 exp ( i2πxp )。 （25）

若一个超构表面单元内相邻的纳米柱在 x方向的

间隔为 Δx，则由两个纳米柱散射的波会存在相位延

迟，相位延迟可表示为

图 4 波长复用超构表面的相关研究工作。（a）近红外波段消色差超透镜示意图［7］；（b）可见光波段超透镜的彩色成像图［8］；（c）三种

中心对称介电纳米柱和（d）基于三功能超透镜的结构光发生器的示意图［53］；（e）超透镜的超单元结构［54］；（f）超色散超透镜示意

图和超单元的模拟结果［54］；（g）超构表面单元结构图和多色超全息结果示意图［38］

Fig. 4 Research on wavelength-multiplexing-metasurfaces. (a) Schematic of achromatic metalens in near-infrared bands[7]; (b) results of
color imaging using broadband achromatic metalens in visible band[8]; (c) schematic of three centrosymmetric dielectric
nanopillars and (d) structured light generator based on tri-functional metalens[53]; (e) supercell of metalens[54]; (f) schematic of
super chromatic dispersive metalens and simulated result of supercell[54]; (g) schematic of unit cell of metasurface and multicolor

hologram[38]
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Δφ= 2πΔx
p

， （26）

Δφ即超构表面单元赋予入射光的绕行相位，y方向入

射光同理。因此，可以通过调整每个单元内纳米柱的

相对位置 ( Δx，Δy )来调控绕行相位。基于此原理，

2018年 Deng等［59］展示了一种基于金属结构中双原子

超构表面的矢量全息新概念，基于相位和偏振调制与

相同超原子的位移和取向之间的简单线性关系，同时

实现了多偏振态的主动衍射和全息图像的重建［图 5

（b）］，并且重建结果对入射角和波长都具有鲁棒性。
2019年，Bao等［60］应用绕行相位提出了对每个红（R）、
绿（G）和蓝（B）三原色分量的强度和相位的独立控制，

从而同时实现近场的“光学印刷”和远场的“彩色全息”

显示功能［图 5（c）］。2020年，他们还实现了具有恒定

环形强度分布、任意相位和偏振分布的完美矢量涡旋

光束［61］［图 5（d）］，2021年，他们通过 4块超构单元的同

时作用，构建了具有 6个自由度的琼斯矩阵［62］，达到对

任意正交偏振的完全独立复振幅控制，从而实现两个
偏振复用下的印刷和全息显示［63］［图 5（e）］。

3. 5 拓扑相位

拓扑光子学是近年来新兴的一个研究领域，通过
利用几何和拓扑思想来设计和控制光的行为，在光子
体系实现拓扑效应最常规的办法是设计特殊的光子结
构，如光子晶体、光学微腔或三维的超构材料等，然而
由超构表面展示拓扑现象的工作较少。2021年，Song
等［64］利用在奇异点附近包围的非厄米矩阵的拓扑特征
来引入额外的异常拓扑（ET）相位。他们通过选择超
构表面构建块在参数空间中沿着任意闭合轨迹来包围
一个奇点，从而在特定反射偏振通道上设计了一个拓
扑保护的全 2π相位。传统的几何相位是共轭的相位
关系，而在此项研究中，相位累积仅施加在由环绕异常
点（EP）的手性定义的两个相反圆偏振旋向的光束之
一上，这与几何相位有着本质的区别。因此，他们指

出，ET相位可以与几何相位机制结合，以实现对偏振
通道的完全和独立的控制。为了验证原理的正确性，
他们对照展示了几何相位参与和不参与情况下出射偏
振光携带不同信息的光学全息［图 6（a）］。2022年，
Yang等［65］通过在纳米尺度上设计辐射损耗，展示了可
见光中具有非平凡拓扑的非厄米等离子体 -电介质超
构表面。他们提出了光子 -等离子体混合谐振器系统
的四谐振器分析模型，并采用了具有非厄米 Z 3拓扑不
变量（该群只有 3个元素：V=-1，0，1）的哈密顿量描
述方法，设计的装置在动量空间中表现出 V=-1的
特殊同心环。这为超构表面的相关研究提供了一种将
拓扑结构和非厄米纳米光子学相结合的新方法。
3. 6 非局域超构表面

非局域超构表面与上文介绍的局域超构表面不

图 5 基于绕行相位的超构表面的相关研究工作。（a）由双纳米柱组成的超构表面单元；（b）设计的矢量全息图示意图和超构表面的

SEM图像［59］；（c）logo的光学图片和 SEM图像［60］；（d）超构表面实现的线偏振完美矢量涡旋光束［61］；（e）正交偏振光入射下的

独立复振幅调控示意图［63］

Fig. 5 Research on metasurfaces based on detour phase. (a) Schematic of unit cell of metasuface consisting of two nanopillars;
(b) schematic of designed vectorial hologram and SEM image of metasurface[59]; (c) optical image and SEM image of logo[60];
(d) generation of perfect vector vortex beams with linear polarization by matasurface[61]; (e) schematic of independent complex-

amplitude control under orthogonally polarized light incidence[63]
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同，其响应通常依赖于近邻间的相互作用，利用许多相

同的相邻超单元支持的模式来操纵光谱。局域超构表

面可以在多个选定波长上塑造光波前，但不可避免地

会改变整个光谱，而利用非局域超构表面可以在多个

选定波长上产生窄带空间定制波前，但在其他波长处

超构表面可以看作是透明的。驱动研究这种器件的机

制是连续域中的束缚态（BIC），这是具有与自由空间

匹配的动量但却有极高Q因子的状态［66］。而准 BIC则

是对光子体系如光子晶体板施加扰动，打破其结构的

对称性，将限制在结构中特定波长的光辐射出来。

2020年，Overvig等［67］通过群论建立了准 BIC的选择

规则，得到了用作非局域超构表面构建块的结构表。

他们通过使用几个连续的扰动设计超构表面，结合几

何相位，在宽波段圆偏振光入射时仅在窄带实现出射

光束的聚焦和偏转［图 6（b）］。2021年，他们又设计了

一对由椭圆纳米柱构成的、紧密堆叠的超构表面［68］，以

支持手性准 BIC产生的 Fano共振，这样能够在圆偏振

光入射时通过改变器件的本征偏振来随意调整相同自

旋反射光的振幅和相位［图 6（c）］。按照此原理，2022
年，Chen等［69］设计了一种基于准 BIC的可切换单层全

电介质非局域超构表面，实现了不同环境下折射率导

致 的 共 振 波 长 偏 移 ，从 而 对 出 射 光 束 进 行 调 制

［图 6（d）］。

4 总结和展望

主要介绍了多功能超构表面多维度复用的设计原

理，并予以仿真验证。结果说明了利用几何和传播或

共振相位结合的多功能超构器件不但能提高功能集成

度，还可以使得超构器件分别向偏振和波长两个不同

维度的方向发展。同时，本文还介绍了通过改变纳米

柱的间距、将绕行相位与转角相结合调控衍射波前。

同样地，也可将基于参数空间的 ET相位与几何相位

相结合来实现偏振解耦功能。前人的这些工作已经证

明了多功能超构表面的相位机制需要结合互不干扰的

图 6 基于拓扑相位的超构表面和非局域超构表面的相关研究。（a）基于 ET相位和几何（PB）相位的超构表面［64］，第一行是分别基

于 ET相位和 PB相位的超构表面设计图，第二行是仅基于 ET相位的结构和全息图，第三行是基于 ET相位和 PB相位的结构

和全息图；（b）非局域超构表面的示意图［67］；（c）基于手性准 BIC的超构表面的结构示意图和扰动磁场图［68］；（d）非局域超构表

面结构单元的示意图，以及不同环境对出射光的调制［69］

Fig. 6 Research on metasurfaces based on topological phase and nonlocal metasurfaces. (a) Metasurface based on ET phase and PB
phase[64] (graphs in first row are metasurfaces based on ET and PB phase respectively, graphs in second row are structure and
holograms based on ET phase only, and graphs in third row are structure and holograms based on ET phase and PB phase);
(b) schematic of nonlocal metasurface[67]; (c) schematic of metasurface based on chiral BIC and perturbed magnetic field

profiles[68]; (d) schematic of unit cell of nonlocal metasurface and modulation of output light under different environment[69]
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相位模式，而非局域超构表面主要依赖结构的共振和
它们之间的耦合情况，从而操控光是否辐射到自由空
间，并加以波前整形。

随着多功能超构表面需求量的增加，新型相位机
制的提出无疑促进了超构光子学领域的发展。时至今
日，超构表面已经朝着实用性方向发展，器件的调控维
度、效率和鲁棒性共同决定了今后发展的方向。其中，
效率大多取决于微结构的尺寸参数和工作波段对应的
选材，而调控维度和器件鲁棒性则与物理机制密切相
关。我们一方面寄希望于更多新型相位调控机制的提

出为超构表面的设计提供更多的自由度，另一方面也
期待基于以上相位模式会涌现出一系列高效率的可调
谐多功能集成器件，从而推动微纳应用光子学领域的
发展。
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