
!""#""!$!

新型功能超颖表面波前调制技术的发展与应用%!"&

#$$%&'(%)*+

%,-./01 2314 2356789:;<=>?@ABC%,- !"""'!&

摘 要!

DEFGHIJKLMFG%NOP!QRSTU/VWXY!Z[\]^_`abcYdbc

ef+ghij5kDEFGMlAm2nYopTqrstoYuIvw%xyDzTD`6{T|}T~

����U/���%RS��%�M�0� ����DEFG�����Tb�v�sto��T���

vT�g�b�vw���� ¡¢%£¤¥¦§¨¤©��DEFGHIJªDzY�«¬Yb�v�

®¯%xy°0Y±�²³%´µM¶·¦¸¹º»5Y«¬23:;Y¨¤¼½%������2¾¿

À�ÁÂ2¾YÃÄ�ÅÆÇÈ�UÉ9ÊË�DÌÍ9ÎÏÐ��ÑÎÒÓ���ÔÕÖ��g�21�2Y

×ÂØÙÚ·�2N±9»523Û1�·ÜÝÞßàáâ�Yã �säYåæ%y¥çèÕ;23®

¯%¤méáêëY¨¤�ì�

关键词!

DEFGí ����í b�vwí to��í ���ví �g�vw

中图分类号!

()#"#

文献标志码!

* !"#

!

!"+,-''./01*#"!23'+!""#""!

!$%$&'()$*+ ,*- ,((&./,+.'*0 '1 2,%$13'*+ )'-4&,+.'* +$/5*'&'67

8,0$- '* *$2 14*/+.'*,& )$+,0431,/$0

%/456789&

:;<4= 164=>64=? @86 A;4BC;D? @<4= ED4=76<4

%FDG H8I 1<JDK<7DKI DL MCD7D8>8N7KD46N /O<=64= (8NC4D>D=I <49 PIB78O? PNCDD> DL QR76NB <49 MCD7D46NB? S86T64= /4B767;78 DL

(8NC4D>D=I? S86T64= !"""'!? UC64<&

980+3,/+: *B < V649 DL BO<K7 B;KL<N8? O87<B;KL<N8 B <K8 ;B;<>>I NDORDB89 DL B;J $W<58>84=7C 4<4D $

<47844< <KK<IB WC6NC <K8 BR8N6<>>I 98B6=489 <49 RKDN8BB89 W67C NC<K<N78K6B76N B6X8B N>DB8 7D DK >8BB 7C<4

7C86K WDKV64= W<58>84=7CB+ F87<B;KL<N8B N<4 <KJ67K<K6>I OD9;><78 7C8 <OR>67;98? RC<B8 <49 RD><K6X<76D4 DL

7C8 >6=C7 L68>9+ /7 C<B 7C8 <95<47<=8B DL ;>7K< $7C6448BB? ;>7K< $BO<>> R6Y8>B? JKD<9J<49? >DW >DBB? 8<BI

RKDN8BB64=? L>8Y6J>8 98B6=4 <49 =K8<7 L;4N76D4<>67I+ (C6B R<R8K K8568WB 7C8 K8B8<KNC RKD=K8BB DL

O87<B;KL<N8B 64 CD>D=K<RC6N 96BR><I? W<58LKD47 OD9;><76D4 <49 RD><K6X<76D4 ND458KB6D4? <N7658 7;4<J>8?

4D4>648<K W<58LKD47 OD9;><76D4? <49 >DDVB LDKW<K9 7D 7C8 L;7;K8 9858>DRO847 7K849 DL O87<B;KL<N8B+ *B

<4 ;>7K<$7C64 <49 O646<7;K6X89 W<58LKD47 OD9;><76D4 9856N8? O87<B;KL<N8B C<58 =K8<7 64LDKO<76D4 N<R<N67I

<49 <K8 ODK8 B;67<J>8 LDK 7C8 L;7;K8 9858>DRO847 DL C6=C>I 6478=K<789 O6NKD DR7D8>8N7KD46N BIB78OB+

F87<B;KL<N8B RKD5698 RD78476<> L8<B6J6>67I <49 48W R8KBR8N7658B LDK < R>87CDK< DL <RR>6N<76D4B B;NC <B

第
3'

卷第
!"

期 红外与激光工程 #"!2

年
!"

月

ZD>+3' )D+!" /4LK<K89 <49 1<B8K G4=6488K64= QN7+ #"!2

收稿日期!

#"!2$"'$!!

" 修订日期!

#"!2$"2$#!

基金项目!北京市卓越青年科学家项目
%S[[@\E[:"!#"!2!"""-"##&

"国家自然科学基金面上项目
%]!--^"!2&

"

北京市科技新星
%\!-!!""""!!!-"3-&

"北京市面上项目
%3!-#"^-&

"教育部霍英东高校教师基金
%!]!""2&

作者简介!黄玲玲
%!2']$&?

女#教授#博士生导师#博士#主要从事微纳光学$计算全息$表面等离激元及深度学习等方面的研究%

GO<6>_ C;<4=>64=>64=`J67+89;+N4

魏群烁
%!22,$&?

男#博士#主要从事超颖表面与全息技术方面的研究%

GO<6>_ W86a;4BC;D`J67+89;+N4

通讯作者!王涌天
%!2^-$&?

男#教授#博士生导师#博士#主要从事技术光学和虚拟现实等方面的研究%

GO<6>_ WI7`J67+89;+N4



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

!""-""!.-

!

引 言

超颖表面具有独特的在亚波长尺度上任意调制

入射电磁波的相位 !振幅和偏振的能力 "能够实现

对近场或远场的调控" 产生各种特殊的光学效应 "

具有强大的多功能性"近年来吸引了研究人员的广

泛关注"成为一个快速发展的研究领域 /!.+0

# 超颖表

面本质上可以理解为周期"准周期或者随机排列的

亚波长尺寸的天线阵列"阵列中的天线单元由金属

或介质的特定几何结构及其间隙所构成 "其波前调

控机制并不依赖于光传播过程中的积累作用 "而是

精心设计纳米天线的几何形状 !结构尺寸和空间方

位角等"利用其对入射光场的强烈响应来实现相位

突变!振幅变化以及其他参量的调控 $ 与传统光学

元器件以及体超颖材料相比 "超颖表面能有效减小

器件尺寸" 具有超薄化% 超小像素和宽带特性等优

点"加工难度和制造成本相对较低"欧姆损耗小 "在

与片上纳米光子器件集成方面具有显著优势$ 超颖

表面设计灵活"功能强大"为各类光学系统的设计提

供潜在的可行性和新的视角"在全息 /10

!涡旋光束的

产生 /2.,0

!数据存储 /3.!"0

!加密与防伪 /!!.!-0

!超透镜与

色散控制 /!4.!+0

!彩色印刷 /!1.!50

!非对称传输 /!,0

!非线

性光学 /!3.-!0

!光通信与集成光电子学 /--0等应用领域

都极具潜力"为光学元器件向微型化"集成化和多功

能化发展描绘了一幅宏伟的蓝图$

目前已报道的超颖表面波前调控大致基于三类

设计思想&

6!7

光学天线辐射场相位的超前或滞后"

通过调节每个光学天线的尺寸和方位角等几何参

数"获得对透射或反射电磁波相位的调制能力"典型

结构包括
8

型天线 /-40

%

9

型天线%

:

型天线等'

6-7

将

超颖表面结构单元对电场和磁场的极化响应等效

为次级波源 "构建惠更斯超颖表面 "通过控制表面

电 %磁极化率来达到完全消除反射的目的 "这种设

计方法首先在微波波段完成了实验验证 /-+0

"之后应

用于全息领域的惠更斯超颖表面也被报道了出来 /-10

'

647 ;(*)<(&(=*(>.?@&&A

相位
6

简称贝里相位
7

"特别

地"贝里相位是指"同一偏振态的入射光经过不同的

偏振态改变过程达到相同的最终偏振态时会产生不

同的相位变化" 该相位差与邦加球表面划过的路径

有关"具有纯几何性质$

随着超颖表面和微纳加工技术的发展与更迭 "

目前超颖表面领域的研究重点已由原理挖掘向实用

化方向推进$ 为了在实际应用中增加超颖表面的信

息容量"将不同的功能整合到一起"或获得独特的光

学性质" 必须充分利用超颖表面具有的优异的波前

调控能力和极高的设计自由度" 深入挖掘可行的突

破方向$ 除了针对静态超颖表面的各种复用技术以

外"另一个典型的方法是使用相变材料或其他方式"

通过光%热%电%磁%力等外部刺激改变超颖表面的电

磁场调控特性"避免材料特性和固定结构的阻碍"设

计动态可重构超颖表面$ 此外"利用强光场
6

例如飞

秒激光脉冲
7

与纳米天线之间的相互作用来产生非

线性效应"以此引入新的频率设计自由度"用超颖表

面实现电磁波的非线性调控也是当前备受关注的研

究领域$根据所选择的不同形状尺寸%不同材料组分

的光学天线以及所运用的不同波前调控机制" 利用

超颖表面可以进行相位%振幅%角动量%偏振%频率及

色散调控"实现可设计的光谱响应特性"动态可切换

特性" 非线性谐波生成及波前调控特性等等独特的

光学性质$

文中将主要从超颖表面近年来在全息显示 %波

前调制和偏振转换等各个领域着眼" 对超颖表面的

研究进展进行概述"并介绍主动可调%超颖表面非线

性波前调控等新兴研究方向" 最后对超颖表面潜在

的未来发展方向提出了展望$

<B'BC&(D<%) E%FD'(AG H@(> F<(D%*CG IB&=@J H@(> C@*@&(=%B*G E(=( F=B&(C@G @*)&AD=%B* (*E (*=% .

)BK*=@&L@%=%*CG >@=('@*F (*E E%FD@&F%B* )B*=&B'G )B'B& D&%*=%*CG (FA>>@=&%) =&(*F>%FF%B*G *B*'%*@(& BD=%)FG

=<@ FD%* .M('' @LL@)= BL '%C<=G BD=%)(' )B>>K*%)(=%B*G %*=@C&(=@E BD=B@'@)=&B*%)F$ N<@A (&@ @JD@)=@E =B

&@D'()@ =<@ =&(E%=%B*(' BD=B@'@)=&B*%) E@I%)@F (*E F<B# H&B(E D&BFD@)=F LB& LK=K&@ E@I@'BD>@*=$

"#$ %&'()* >@=(FK&L()@O <B'BC&(D<%) E%FD'(AO #(I@L&B*= >BEK'(=%B*O DB'(&%P(=%B* )B*I@&F%B*O

()=%I@ =K*(H'@O *B*'%*@(& #(I@L&B*= >BEK'(=%B*
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超颖表面计算全息技术

全息技术是利用干涉记录和衍射再现的原理重

建真实三维图像的技术!通常"全息图记录的并不是

一幅图像"而是看似#随机分布$的一系列振幅和相

位的分布% 由于全息技术能够有效实现图像深度信

息的重建"故具有其他显示技术无法比拟的优势"被

认为是终极的三维显示方案!近年来"基于全息技术

的应用研究取得很大发展"在立体显示&干涉测量 &

数据存储&医疗成像&遥感成像&图像处理和识别等

方面具有广泛的应用!值得注意的是"全息技术中的

一个前沿热点领域是将全息原理与微纳光学结合 "

把全息图中复杂的振幅和相位分布用二维排布的亚

波长结构进行编码! 与传统的基于空间光调制器的

全息显示技术相比"该方法在保留超颖表面超薄&紧

凑特性"极大地促进了全息器件的微型化的同时"还

依靠其亚波长像素尺寸和宽带性质克服了传统全息

所面临的诸如存在多级衍射级次串扰&视场角小&带

宽窄&存在孪生像等挑战"极大地提高了目标图像的

再现质量!

为了充分利用超颖表面具有的优异的波前调控

能力和极高的设计自由度" 各种不同几何形状和材

料的纳米天线被设计出来作为超颖表面的基本组成

单元"且基于超颖表面实现全息显示的各类方案"如

高效率纯反射全息显示 0-12

&透射反射双空间全息显

示 0-32

"矢量全息显示 0-,2等也被陆续提出!

由于贝里相位
4

或称几何相位
5

调制原理具有宽

带无色散特性"相位与振幅独立且连续可调"相位符

号与入射
6

出射偏振态组合相关
7

手性依赖性
8

"结构

设计简单等优点
4

可用于实现贝里相位的超颖表面

结构单元包括棒状结构 &矩形柱结构&椭圆柱结构 &

偶联极子结构等
8

! 以金属棒状纳米天线为例"通过

旋转纳米天线的方位角朝向" 即可在保持振幅均一

的情况下编码出连续可调的局域相位信息" 排布出

计算全息图所需的相位分布 0-92

!在实验中"对某一手

性入射光" 取相反手性的出射圆偏振光即可获得所

需光学再现像! 这种方法可以有效增大三维全息的

视场角"实现零级光束同轴再现"并可以避免多级衍

射像!相比而言"利用依赖于光学天线的谐振响应的

超颖表面全息" 由于缺乏对光场振幅和相位的独立

调控"需精细设计结构的参数"相关器件的制备需要

复杂的微纳加工技术!

对于超颖表面全息技术相关器件来说" 信息容

量是非常重要的性质"信息容量越高"可以复用的图

像就越多!为了提高全息图的信息容量"在不增加像

素数目的情况下" 用一张全息图同时记录两个或者

多个物体的技术称之为全息复用技术" 这通常需要

构造新的编码单元"引入新的自由度"增加了编码单

元设计的复杂性! 目前比较常见的超颖表面全息复

用技术包括合成谱法&空间复用&位置复用&偏振复

用 0/"2

&波长复用 0/!2和角度复用 0/-2等"这些方法利用全

息算法编写 "光学天线的排布方式&结构特征 "波前

调制机理等不同途径引入了新的自由度" 大大增加

了超颖表面的信息容量"使其获得了作为低成本&高

性能的大容量全息显示和数据存储系统的平台的能

力!

常用的一类全息复用方法是将对应不同波前

频谱分布的两组光学天线直接空间交错加工于同

一个基底上"即使用空间复用的方式合成为一个总

的全息图"如使用线偏振光入射结合两组相互正交

的亚波长天线进行线偏振复用 "或使用圆偏振光入

射依靠两组交错分布的亚波长天线进行圆偏振复

用等 0//./+2

! 这些空间复用原理直观 "全息图和超颖

表面设计方法简单"但只能重构少量的图像"且不可

避免地降低了每个全息图可用的空间带宽积" 信息

容量相对有限" 无法满足诸如信息存储和加密等实

际应用的需要!为进一步提高全息图信息容量"可以

利用合成谱法 0/:2

"如图
!4(8

所示"将具有不同相移的

多个全息图线性叠加" 得到总的合成全息图的复振

幅" 结合贝里相位超颖表面具有的手性依赖的相位

调控特性"并将偏振&位置和角度三种参数集成在一

起作为每个原始图像的唯一重建指标" 实现三种复

用途径单独和混合的全息复用方案!在这一方法中"

由于每个原始图像的全息图都可以单独计算" 故可

以简化数值计算过程"减少时间和内存消耗!该合成

谱法需要合理调整再现像的距离间隔和其它相关因

素"尽量避免和降低不同再现像之间的串扰'另一方

面"单层透射型纳米棒阵列的成像效率往往不够高"

若适当优化单元结构"采用金属偶联级子&反射式金

属
.

介质
.

金属结构&介质谐振腔结构等"则可以获得
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更高的转换效率!例如"利用金属偶联极子的缺口处

所激发很大的场增强" 能显著提高超颖表面的能量

利用效率" 相比普通的金属纳米棒能够提高偏振转

化率约
/"0

"同时 "结合
12.3%4*56

算法实现相位

恢复" 获得包含不同再现位置的多个物体的全部信

息的计算机生成全息图 7189

"使用多平面空间复用以

及偏振复用两个复用方式" 即可使得全息图获得重

建八幅或更多的目标图像的能力" 极大地增加了超

颖全息图的信息容量"如图
!:;<

所示!以上工作提供

了一种可见光和近红外波段的亚波长像素#超薄#大

视场角#大容量的全息复用方法"该方法能够通过仔

细调整迭代算法中的反馈函数以及不同再现像所在

平面之间的间隔距离" 有效降低不同再现像之间的

串扰" 通过选择入射圆偏振光和出射圆偏振光的偏

振态#再现位置等参数"实现多幅不同的全息图像的

同时记录和再现"可作为数据存储#模式识别 #信息

处理和光学加密的平台" 且在三维全息显示等应用

领域具有很大的潜力!

图
! :(<

全息图频谱合成复用方法示意图$

:;<

基于
12 3%4*56

算法的偏振和位置复用技术示意图 $

:)<

将多个偏振态的不同空间相位

分布集成到单个双折射矢量全息图中 "实现大信息容量的偏振复用超颖表面

3%=$! :(< >)?4@(A%) B%(=&(@ CD ?E;&%B ?C'C=&(6?%) @5'A%6'4F%*=G :;< >)?4@(A%) B%(=&(@ CD 6C'(&%H(A%C* (*B 6CI%A%C*

@5'A%6'4F%*= ;(I4B C* 12 3%4*56 ('=C&%A?@G :) < J*A4=&(A%*= B%DD4&4*A I6(A%(' 6?(I4 B%IA&%;5A%C*I CD @5'A%6'4

6C'(&%H(A%C* IA(A4I %*AC ( I%*='4 ;%&4D&%*=4*)4 K4)AC& ?C'C=&(@ AC &4('%H4 6C'(&%H(A%C* @5'A%6'4F%*= @4A(I5&D()4

#%A? '(&=4 %*DC&@(A%C* )(6()%AE

另一方面" 超颖表面全息器件能够克服自然界

材料
:

如空间光调制器#光刻胶
<

对偏振不敏感"仅能

实现标量全息的限制! 利用由介质纳米椭圆柱或矩

形柱构成的双折射介质超颖表面" 可以实现高效率

的透射型全息偏振复用! 利用传播相位和贝里相位

两种调控机制相结合的方法" 使用具有各向异性矩

形或椭圆形横截面的纳米柱超颖表面" 即可在任意

一对正交偏振态
:

线偏振光#圆偏振光或椭圆形偏振

光均可
<

上施加两个独立且任意的相位分布 71L9

! 该方

法为偏振复用超颖表面的设计提供了一种崭新的思

路"从而扩展了超颖表面偏振光学的应用范围!在此

基础上" 为了完全利用所有的入射和出射光的偏振

通道"通过分析琼斯矩阵"结合偏振旋转矩阵 "可以

实现定量关联的相位调制自由度" 从而将多个偏振

操纵通道的不同空间相位分布集成到了单个双折射

矢量全息图中 71,9

! 如图
!:)<

所示"该方法将具有预先

确定定量关系的" 可以在不同偏振状态下处理不同

信息的多个独立的相位分布集成到了同一个超颖表

面之上" 可以实现十二个不同偏振通道的七种不同

偏振图像组合和复用" 极大地提高了全息图的信息
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容量!且具有高保真度"高效率"可宽频带操作等诸

多优势#

实现彩色全息术的主要挑战是独立地记录和重

建不同颜色分量上的振幅和相位信息!为此!必须采

取改进的编码方法或给予每个超颖表面基本单元额

外的设计自由度$ 实现多色超颖全息图最直观的方

法是采取的空间复用的思路! 利用彩色显示中的像

素分离法! 在同一个像素内设置多个亚像素分别布

置对应不同波长的多种纳米天线! 并将它们合并为

一个整体的彩色全息像素! 例如将不同几何尺寸的

硅纳米块在同一个亚波长单元中进行复用排布 !即

可同时对多个波长的波前进行调控! 实现彩色图像

的重建 0123

$ 此外 !还可以利用复合彩色全息编码方

法! 只使用单一类型的宽带等离子体像素利用不同

的离轴照明角度来实现不同波长再现像之间的分

离!克服串扰的限制!大大提高全息图的信息容量和

再现像的信噪比 0+".+!3

$ 但是!普通的超颖表面全息图

仅编码相位分布或深度信息! 在非相干光的照射下

通常呈现为随机的无特征的图案! 无法用来调制光

谱响应$在现有的光谱调制应用中!基于超颖表面光

谱响应的彩色印刷具有很大的潜力! 其亚波长的分

辨率远远超越了当前的普通颜色显示技术的分辨率

极限$ 为了充分利用超颖表面具有的优异的波前调

控能力和极高的设计自由度! 迫切需要一种能够通

过单个超颖表面同时对波前的空间信息和光谱信息

进行调制的方法! 以便将微纳全息技术与超颖表面

彩色印刷技术相结合! 进一步提高超颖表面的信息

容量$近年来!仅有很少的相关研究展示了同时实现

彩色印刷和全息加密的可能性! 如将介质相位片与

介质柱阵列整合到一起的方法 0+-3

!利用十字形天线

正交偏振选择性 0+13和基于三维集成超颖表面器件的

设计方案 0++3等$但这些方法或是存在着制造难度大%

加工效率低的缺陷!或是设计复杂!可控性不足 !光

谱和相位的调制并不完全独立$为了解决上述问题!

一种全介质超颖表面彩色印刷和全息加密共同调制

方法被提了出来! 该方法使用对应不同结构色各自

光谱响应的多种介质纳米天线作为基本组成单元来

构建全介质超颖表面! 通过并行
45&)675&8.9(:;<*

算法针对超颖表面彩色印刷模式下的彩色图案区域

划分进行索引! 同时且独立地获得波长复用超颖表

面全息图针对不同波长的不同相位分布! 并使用贝

里相位调制原理实现相位调制! 即可实现彩色印刷

和全息加密共同调制$ 该种全介质超颖表面能够同

时调制超颖表面的光谱响应和出射波前的空间相位

分布!在白光照射下呈现为显微彩色图像!同时在特

定的几个波长的相干单色激光照射下能够在远场分

别再现出具有较高效率的不同的全息再现像! 实现

极低串扰的高质量彩色全息显示$

作为一种二维平面结构! 超颖表面在光波传播

方向上的非对称性较低 ! 通常遵循互易性定理 !因

此!在超颖表面光学系统中!背向传播时的透射率往

往是与正向相同的$ 破坏沿传播方向的对称性对于

通信系统中的很多光子学器件来说是必不可少的 !

对于保护激光系统免遭背向反射的破坏等其他许多

领域也非常重要$近年来!为了提高偏振转换效率或

实现特定偏振状态下的非对称传输特性! 多层的级

联超颖表面系统被提了出来 0+/.+=3

$ 但是!这些多层超

颖表面通常仅能实现透过率" 反射率或吸收率的非

对称传输!无法同时调制出所需的相位分布!大大限

制了这些多层超颖表面的实际应用前景$ 基于多层

超颖表面的非对称波前调制方法! 将全息术和非对

称光传播的概念建立在了双层级联超颖表面的结构

基础之上 0+,3

$ 该方法将计算机生成全息图编码到多

层超颖表面的各个像素中! 利用不同形状尺寸的双

层金属
>

形纳米天线
.

偶联极子天线实现相位调制!

偏振通道的选择性则归因于金属偶联极子天线的级

联$样品采用逐层制备工艺!即分次的电子束光刻和

剥离工艺加工出级联的多层超颖表面! 在金属
>

形

纳米天线与金属偶联极子天线之间通过热蒸镀沉积

了一层二氧化硅间隔层! 并基于全局标记和写入字

段标记等不同标记的对准过程实现了较为精确的对

准$ 如图
-?(@

所示!该方法将所编码的全息图与级联

多层超颖表面的非对称传输特性相结合! 使再现像

只能在特定的偏振状态和入射方向对应的加密通道

中被观察到! 即实现了与传播方向相结合的偏振加

密全息显示功能$

目前! 超颖表面对自由空间传播光束的波前调

控通常依赖于相位调制!而作为另一个设计自由度!

振幅信息则经常被忽略! 这是由于振幅调制超颖表

面相对于相位调制超颖表面通常效率较低! 且振幅
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的定量调控相比相位更为困难! 振幅的调控通常利

用局部像素的透射或者反射来实现" 最常见的振幅

调制方法通常是二值的" 即利用
"

"

!

两个值来编码

全息面上的振幅信息" 并再现出质量合格的重建图

像! 尽管基于相位全息的动态调控方法已经有了一

些相关报导" 但适用于超颖表面振幅全息的动态调

控方法至今为止仍无所斩获" 这是因为在亚波长尺

寸下"即使利用可变材料"对单个像素进行任意的振

幅信息的擦除和写入都是十分困难的! 针对这一处

境" 基于光子筛的定量相关振幅全息方法被提了出

来" 该方法通过用振幅形式表现相位信息改进传统

的相位检索
01

算法生成二值振幅全息图" 并通过

引入#全息掩膜$的概念建立两个独立的二值振幅全

息图之间定量的关联关系 " 通过测量峰值信噪比

123

进行评估" 循环优化得到成像质量相对较高 "

引入的串扰相对较少的一组全息再现图像对应的定

量关联振幅全息图作为振幅全息图输出结果% 由于

上述的两个二值振幅全息图之间可以通过只写入振

幅信息或只擦除振幅信息来相互转化" 故尽管采用

现有的材料技术不能完全对超颖表面所编码的振幅

信息进行擦除或者写入"用透明单元编码振幅为&

!

$

的像素"用不透光单元编码振幅为&

"

$的像素 "即可

将这两个互相关联的二值全息图分别编码加工到透

射型金膜光子筛上"用可见光或近红外入射光照射"

即可在傅里叶面上全息复现得到两个完全不同的再

现像"如图
-456

所示%振幅全息的动态调控能够利用

一个超表面结构在不同的条件下全息再现出两个完

全不同的图像"对于数据存储'信号处理'光学加密

防伪以及双模式识别等领域有着巨大的实用价值!

除了常见的平面超颖表面外" 带有一层超薄超

图
- 7(8

基于多层超颖表面的非互易性非对称偏振加密全息图(

458

基于光子筛的定量相关振幅全息方法实验结果

9%:$- 4(8 2;*.&<)%=&;)%>? (@?AA<>&%) =;'(&%B(>%;* <*)&?=><C D;';:&(A 5(@<C ;* AE'>%'(?<& A<>(@E&F()<G 756 HI=<&%A<*>(' &<@E'>@

;F JE(*>%>(>%K< );&&<'(>%;* (A='%>EC< D;';:&(=D%) A<>D;C 5(@<C ;* =D;>;* @%<K<

颖单元的曲面物体被称为共形超颖表面 L+M.N!O

% 尽管

共形超颖表面仍然面临着一系列的挑战" 如当入射

光通过具有任意拓扑轮廓的弯曲物体时" 散射波前

将引入随机相移并向不同方向散射"造成设计困难%

现有共形超颖表面的设计理论非常复杂" 通常使用

广义的薄层跃迁条件' 场等效原理或改进的时域有

限差分
49PQP8

方法% 为了简化共形超颖表面的设计

过程"促进其多功能化"一种自适应的共形超颖表面

被提了出来 LN-O

"该共形超颖表面的每个单元是由不

同几何尺寸的介质亚波长的二氧化钛纳米圆柱组

成"能够通过改变纳米柱单元几何半径和高度"使得

相位覆盖
"R-!

"同时振幅接近于
!

% 根据光线追迹

的方法或时域有限差分法"通过麦克斯韦方程组"或

衍射理论以及全息原理等理论分析方法" 计算出具
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有特定功能的相位分布! 结合曲面散射和目标波前

的光程差!即可逐点编码共形超颖表面!对出射光束

的相位进行任意地调控! 从而在透射方向实现透镜

聚焦" 异常折射" 隐身和基于全息技术的幻象等功

能! 并且在垂直和微小倾斜角入射的情况下也可以

实现相应功能# 该共形超颖表面对于偏振不敏感并

具有很高的透射效率$因此!这种共形超颖表面可以

耦合到例如曲面屏%柔性显示"可穿戴电子产品 "医

疗设备或光电器件等领域的任意曲面平台上进行实

际应用$

!

超颖表面波前调制与偏振转换技术

传统光学元件往往通过光在特定介质中累积传

播的光程来实现波前调制! 实现复杂功能时的光学

系统复杂!体积较大!难以适用于未来集成化"微型

化的器件发展趋势$从超颖表面的概念提出开始!其

设计和研究不断向着改进和完善实用性的方向发

展!对光场波前不同物理参量的操纵是其重要应用$

上文所介绍的超颖表面全息技术主要是利用了相位

调制的功能!除此以外!通过合理的原理选择和结构

设计!超颖表面还可以用于对振幅"波矢"角动量"偏

振态等光学参量的波前调控!用于涡旋光束的生成"

轨道角动量的复用"光束整形"复振幅调制以及偏振

转换等实际应用领域$

超颖表面能够实现角动量调控! 例如可用于生

成涡旋光束$ 涡旋光束是一种具有连续螺旋状相位

的特殊光束!可携带不同数值的轨道角动量!并具有

独特的中间暗!周围亮的&面包圈'状能量分布特征$

在光束传播的截面方向! 涡旋光束的相位分布可表

示为
0123!"!4

!其中
"

为涡旋光束的拓扑电荷数$ 目

前已经提出的产生光学涡旋的方法包括螺旋相位

板%计算全息图%厄米
.

高斯模式
3564

到拉盖尔
.

高

斯模式
7869

的转换等$ 相比而言!利用超颖表面进

行相位调制生成涡旋光束的方法能够大大缩小器件

尺寸!实现超薄化!且可以具有宽带的特性!相关工

作已取得一定程度的进展$ 目前的方法通常仅适用

于生成单个或者有限数量个具有特定拓扑电荷数的

光学涡旋 :;<=

!在实际应用中!很多时候需要在有限空

间内实现较大数量的具有不同拓扑电荷数的涡旋光

束阵列!从而实现空间上的复用$光束阵列的生成通

常采用达曼光栅的设计! 达曼光栅是传统光栅基础

上的一种改进设计! 通过对周期结构中各像素进行

相位优化实现一维和二维光束阵列光场强度的均匀

分布$ 传统的生成涡旋光束阵列的方法主要依赖于

衍射光学器件或空间光调制器! 通过达曼光栅与涡

旋相位结构的结合实现!通常光学系统体积较大!光

路相对复杂!无法满足实际应用的需要$为了解决上

述问题!利用高衍射效率的介质超颖表面!与达曼光

栅的优化设计思想相结合! 并通过与达曼波带片的

结合!将光束阵列扩展为三维结构!结合透镜因子进

行集成化设计! 利用严格耦合波分析法设计基于硅

柱的介质型超颖表面!实现了强度均匀的高效率%大

容量的三维涡旋阵列分布 :;+=

$ 如图
<3(9

所示!三维涡

旋阵列可以在可见光和近红外波段产生! 各光学涡

旋间的距离在微米尺度内! 阵列中各涡旋的拓扑电

荷数由对应的空间衍射级次!预设基础拓扑电荷数!

以及入射光的轨道角动量决定! 并可通过调控入射

光的角动量以实现主动调控$此外!由于拓扑电荷数

的数值理论上可以取任意值!因此!涡旋光束可以具

有无穷多个相互正交的本征模! 通过引入这一新的

自由度! 多种利用轨道角动量增加通信容量的新型

光通信系统得以成功设计$同时!基于涡旋光束轨道

角动量的设计在大容量数据的光学存储%信息编码%

提高量子密钥分发系统的可靠性% 微观粒子和生物

细胞的操纵 :;;=

%激光加工等方面也具有重要的应用

价值$目前!基于涡旋光束轨道角动量的通信系统所

面临的主要挑战之一在于通过一种有效% 紧凑和灵

活的方法实现轨道角动量的复用$为此!提出了一种

新颖的基于预先设计的反射式超颖表面芯片来实

现不同轨道角动量光束的产生与合成的方法 :;>=

$ 与

传统的轨道角动量生成方法相比 !该方法具有工作

波长宽%模式纯度高%设计灵活%体积小等优点 $ 利

用这一方法!成功地进行了基于单个超颖表面的自

由空间轨道角动量复用通信实验 !利用具有不同拓

扑电荷数的四种涡旋光 ! 以及两种不同偏振态!通

过
-, 6?(@A

的正交相移编码信号进行了
++, 6B%CDE

的数据传输$实验表明!超颖表面在大容量光通信系

统中具有很好的应用前景$

贝塞尔光束具有非衍射特性! 其形式是第一类

贝塞尔函数$传统上!贝塞尔光束的产生方法主要包
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括使用柱透镜!衍射光学元件!复合全息图或空间光

调制器
/0123

等 !但是这些方法通常受制于器件体

积"光束质量"传输效率和传播距离!还受到有限数

值孔径
/456

"偏振相关等问题的限制# 为此!提出了

一种基于惠更斯超颖表面产生贝塞尔光束阵列的方

法 789:

!该方法通过优化算法优化达曼光栅单元相位

以实现均一功率的分束功能! 并将结合了达曼光栅

相位"贝塞尔光束相位"柱透镜相位的总相位编码到

同一超颖表面上$如图
;<=6

所示!该种惠更斯超颖表

面的每个结构单元仅由单个圆盘纳米柱构成! 波前

调控能力与入射光的偏振状态无关! 能够有效提高

所生成贝塞尔光束的质量! 实现较长传播距离的高

效率贝塞尔光束阵列产生$

通常情况下! 振幅调制超颖表面相对于相位调

图
; /(6

基于介质超颖表面的三维涡旋光阵列的生成和重建过程示意图 %

/=6

基于惠更斯超颖表面产生高效率贝塞尔光束阵列的方法

>%?$; <(6 @''ABC&(C%D* DE CFG ?G*G&(C%D* (*H &G)D*BC&A)C%D* I&D)GHA&G DE ( ;J KD&CGL (&&(M =(BGH D* ( H%G'G)C&%) NGC(BA&E()GO

/=6 P%?F.GEE%)%G*)M QGBBG' =G(N (&&(M ?G*G&(C%D* =M PAM?G*B NGC(BA&E()GB

制超颖表面的效率较低!对于自由空间传播光束!复

杂光场的波前调控通常依赖于相位调制$然而!对于

某些更复杂的光场分布!如完美的全息成像&再现漫

散射表面特性等场合! 单一自由度的波前调制往往

并不能满足实际需要!因此!需要构造振幅和相位调

控相结合的超颖表面! 实现完全的复振幅调控$ 此

外!构造振幅和相位调控相结合的复振幅调制超颖表

面!也是实现衍射级次独立选择性调控的一种可行的

方法$ 在现有的研究中!用于实现透射光束复振幅调

制的超颖表面结构设计有
R

形纳米天线结构 78,:

!

1

形

孔径和'回(字形谐振器构成的双层结构 78S:等 !但多

数相关的研究只限于太赫兹波段和微波波段! 难以

应用于可见光波段#基于扩展的贝里相位概念!利用

T

形纳米天线可以在可见光波段实现的振幅和相位

的同时&连续和宽带控制 7U":

!尽管如此 !

T

形纳米天

线的结构仍相对复杂!对加工精度要求较高!且一定

程度上限制了复振幅调制的调制范围# 为了解决上

述问题!基于贝里相位原理!一种利用简单的介质材

料矩形纳米棒结构实现振幅和相位独立可调的复振

幅调制的方法被提了出来 7U!:

!该方法在强度均匀分

布的衍射阵列的基础上! 实现了二维衍射级次的选

择性激发#在此种介质超颖表面结构中!相位波前调

制的最终结果是贝里相位和纳米结构产生的动态相

位二者的结合# 纳米柱结构的方位角决定了贝里相

位! 另一方面! 由于采用了不同几何尺寸的纳米结

构! 光束通过不同的纳米柱结构时会产生不同的初

始相位变化!当方位角一致时!各结构动态相位延迟

仍会有所不同# 如图
+/(6

所示!为验证设计方法!设

计和加工样品中选定的衍射级次构成了'

2VW5

(的

图案!其他所有未选定的衍射级次则同时被抑制#这

种复振幅调制超颖表面为衍射级次的选择性生成和

独立调控提供了新的途径!在光束整形&并行激光加



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

!""-""!./

工 ! 纳米尺度光学探测等领域有着潜在的应用价

值" 上述复振幅调制方法除适用于自由空间传播光

场的调控外# 也可以实现对表面等离激元的调控 "

例如#可以提出一种通过纳米孔径阵列的超颖表面

生成表面等离激元#并通过复振幅调制控制表面等

离激元传播#进而形成任意表面等离激元波前分布

的方法 01-2

" 该方法通过设置每个纳米孔径的方位角

和几何尺寸#根据贝里相位和透过率参数的变化#同

时实现了相位和振幅的调制#如图
+345

所示#该方法

可用于生成表面波艾利光束以及轴对称艾利光束

等" 这种基于超颖表面复振幅调制进行近场调控的

方法在许多领域有着潜在的应用价值# 如等离子光

束整形!集成光电子系统!表面波全息技术等"

另一方面#偏振是电磁波的基本性质之一#要完

全表征电磁波的横波特性不仅要考虑场量复振幅的

大小#而且还要考虑其偏振方向"控制电磁波的偏振

态#实现不同偏振态之间的转换#在光学传感 #光学

加密#成像!通信和化学成分分析等领域都具有广泛

的应用" 调制电磁波偏振态的传统方法主要是利用

材料的各向异性特性# 如使用晶体和液晶等具有双

折射性质的材料# 使寻常光和非寻常光之间产生不

同的相位改变积累#在出射时形成相位差#从而实现

偏振态的转换" 这类传统方法的缺点主要包括带宽

窄!尺寸大以及可选用材料种类少等#不利于光学设

备的微型化和集成化" 由于超颖表面能够通过适当

设计的各向异性的谐振纳米天线或纳米天线来引入

图
+ 3(6

用于生成任意二维衍射级次分布的复振幅调制介质超颖表面示意图 $

746

基于复振幅调制超颖表面的近场表面

等离子体波前调控$

3)6

利用由相同几何尺寸的硅纳米柱阵列构成的超颖表面产生柱矢量光束

8%9$+ 3(6 :);<=(>%) %''?@>&(>%A* AB >;< )A=C'<D (=C'%>?E< =AE?'(>%A* BA& (&4%>&(&F -.G E%BB&()>%A* A&E<& E%@>&%4?>%A* #%>; ( E%<'<)>&%)

=<>(@?&B()< H 74 5 I<(&. B%<'E C'(@=A*%) 4<(= <*9%*<<&%*9 #%>; )A=C'<D (=C'%>?E< =AE?'(>%A* 4(@<E A* =<>(@?&B()< H 7)5

J<*<&(>%*9 )F'%*E&%)(' K<)>A& 4<(=@ 4(@<E A* =<>(@?&B()< )A*@%@>%*9 AB @%'%)A* *(*AB%*@ AB >;< @(=< 9<A=<>&%)(' @%L<

强烈的双折射现象# 使得其在偏振光学中也具有广

阔的前景"通过精密设计单层或多层超颖表面结构#

已经有多种基于超颖表面的偏振态的调控方案被提

了出来# 然而在近红外波段工作的高效率超宽带的

线
.

圆偏振转换器鲜少被实现" 针对这一缺憾#使用

一种精心设计的非手性的镜像对称的
!

形天线#利

用金属
.

介质
.

金属的
MNM

结构# 提出并验证了一

种针对近红外波段的灵活轻便! 超高转换效率和超

宽工作带宽的偏振转换器件 01O2

#该种超颖表面偏振

转换器件是一种全固态!超薄!平面的光学器件 #可

广泛适用于小型化!集成化光电应用中"除了通常所

说的线偏振光! 圆偏振光和椭圆偏振光等空间均匀

的偏振光束以外# 与之相对应的另一类光束是空间

不均匀的偏振光束# 这类光束在其横截面上的偏振

随空间位置变化而变化#也被称为矢量光束"柱矢量

光束是矢量光束种非常典型的一类# 其光束横截面



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

上的偏振方向关于光束传播轴对称分布! 其中典型

的两类光束是径向偏振光束和角向偏振光束" 传统

产生矢量光束的方法中存在着实验光路复杂或所用

到的光学元件的几何尺寸较大等缺点! 因此限制了

此类方法在微型化# 紧凑型的光学系统中的实际应

用"致力于解决上述问题!提出了一种利用相同几何

尺寸#不同方位角的硅纳米柱阵列构成的超颖表面!

产生柱矢量光束的方法 -.+/

" 如图
+0)1

所示!该方法通

过纳米柱的旋转对出射光场偏振方向进行调控 !可

用于产生任意阶数的柱矢量光束! 并可通过改变入

射光的偏振态!实现矢量光束空间偏振态的改变"

!

主动可调超颖表面

尽管超颖表面具有优异的电磁调控特性! 但受

到加工能力#材料特性#固定结构的限制!设计在近

红外和可见光波段工作的可重构超颖表面! 实现其

光学特性乃至功能的主动可调仍是一项颇具挑战性

的任务"当前构建主动可调超颖表面的方法!包括使

用可机械拉伸的基底! 经过机械拉伸在特定距离上

实现重建图像的动态切换 -.2/

!但这一方法对基底材

料的物理性质要求较高!且难以保证调制精度"另一

类值得注意的途径是通过引入物理性质可调的材

料!如相变材料和二维材料等!实现对表面结构谐振

性质的调控"相变材料!如
345

#

364

#锑化铟和二氧

化钒等!是构建主动可调超颖表面的常用材料!在适

当的热!光或电等刺激下!它们的原子阵列会在非晶

态和晶态
7

或半导体态和金属态
8

之间发生变化!产

生较大的折射率差!提供灵活的光学参量控制能力!

且其物理性质具有可逆性! 非易失性等独特的优良

特性! 因此在主动可调超颖表面的设计中具有较大

潜力"

通过相变材料和超颖表面的结合可以设计出很

多新颖的多功能微纳器件! 如焦距可变的可调谐超

透镜# 基于共振
9

天线的可调谐波片# 偏振转换器

件和彩色
:

多波长选择性衍射器件#模拟突触等等-..;<"/

"

基于相变材料与超颖表面复合结构的主动可调偏振

转换器件是其中一个非常典型的例子 -<!/

!如图
20(8

所示! 通过在
9

型纳米天线超颖表面与基底之间引

入周期排布的相变材料
345

与硅条! 利用
345

在

外加激励下的相变特性调节
9

型纳米天线局域表面

等离激元
064=8

的局部介电环境 !以改变彼此正交

的出射线偏振光之间的相位差! 实现了一种中红外

波段的!灵活!高速的动态可调偏振转换器件" 该方

法使用的相变材料
345

成本较低 ! 在飞秒激光泵

浦! 热烘烤等外加激励下均可灵活转换晶态和非晶

态!并可以多次重复使用!可显著提高器件稳定性 !

扩展其动态应用范围 " 另一方面!

345

同样可以用

于动态全息显示与信息加密等领域! 使用开口谐振

环
04>>8

微纳天线与
345

间隔层相结合可以构建一

种合成超颖表面! 并以此为基础提出了两种实现动

态加密的新方法" 一种加密策略是通过对
345

间隔

层施加外部刺激使其在非晶和晶态之间切换! 两种

状态分别对应两个完全独立的! 具有理想的重建质

量的全息图$ 另一种策略则是将全息术与干涉成像

技术相结合! 通过目标全息图的相位分布确定
345

处于非晶态时的目标相位! 同时根据二元相位干涉

成像的模式确定
345

处于晶态时的目标相位!对超

颖表面上的纳米天线进行选择和排列! 这种方式除

了可以再现一幅全息图外! 使透射光中与入射光偏

振态相同或正交的两束光进行干涉! 即可得到隐藏

的二值图像! 称之为隐写术" 两种加密策略均基于

345

的动态调制特性! 具有很好的图像保真度和隐

蔽性"

值得注意的是! 虽然不同的相变材料在外部激

励下均具有可以调谐的光学性质! 它们的工作波长

范围和相变条件彼此不同"通常来说!二氧化钒在热

激励下具有比
345

及其他相变材料更低的相变阈

值! 这使得其适合于集成到诸如互补金属氧化物半

导体
7?@A48

芯片等低功耗设备中"二氧化钒的工作

波段能够到达近红外甚至可见光波段! 这有利于为

光子器件的设计克服带宽的限制"针对这一情况!使

用二氧化钒构造可重构混合超颖表面的光场动态调

制和空间复用方法被提了出来 -<B/

" 该种可重构混合

超颖表面是由具有不同几何尺寸#不同对称轴的!开

口处复合有相变材料的金制开口谐振环结构阵列构

成的!通过改变复合圆环结构的几何尺寸
7

复合圆环

结构的内径#外径#金和相变材料的比例
8

以及对称

轴方位角! 可以实现对出射光束的振幅和相位的任

意调控" 根据两种相变状态下目标的光场对可重构

混合超颖表面进行编码之后! 当二氧化钒处于金属

!""B""!;!"
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态或半导体态时! 选取与入射光偏振态正交的出射

分量! 此种超颖表面即分别展现出分光或产生涡旋

光束的功能! 生成不同的光场模式用以实现模式调

制和空间复用"

此外 !基于新型镁材料的主动可调微纳器件为

可重构光学元件提供了另一种潜在的解决方案" 作

为一种活性材料!镁在光学频率下表现出优异的金

属特性!而当镁被氢化成氢化镁或氢化镁在氧气环

境中脱氢变回镁时!其光学性质变化将发生极大变

化" 因此!镁纳米天线的氢化
-

脱氢动力学非常适合

用于构建动态超颖表面光学系统 " 以此为基础 !使

用空间交错排列的金纳米棒与镁纳米棒作为相互

独立的亚单元!利用镁纳米棒构成可动态像素的可

寻址贝里相位超颖表面被提了出来 ./01

" 然而 !由于

使用了多个亚单元构成一个基本组成单元 !这一方

法属于空间复用 !不可避免地降低了全息图可用的

空间带宽积" 为了解决这一问题 !可以使用基于复

合天线的可寻址动态超颖表面全息显示方法 ./+1

!利

用可寻址的随机像素半图变换
2%34)

算法来实现具

有定量关系的两幅纯相位全息图的相位恢复 !将所

选取的两幅图像对应的两个光场相位分布通过迭

代联系在一起! 并使其满足预先规定的定量关系 !

即其中一张全息图中随机位置的半数像素点所调

制的相位加上或减去一个常数之后将等于另一张

全息图!以获得再现像可切换的可寻址动态超颖表

面全息图"选取具有固定散射相位的纯金
5

形天线

作为静态像素 ! 并选取氢化
-

脱氢后具有可切换散

射相位的复合金
-

镁
5

形天线作为动态像素 ! 其所

调制相位可以根据外部环境变化而变化" 通过利用

这两组
5

形天线作为基本组成单元来构建可寻址

的动态超颖表面全息图!通过其对入射波前的谐振

响应来实现波前调控" 如图
6789

所示!利用复合金
-

镁
5

形天线中镁片独特的加氢
-

脱氢特性 ! 通过改

变外部环境即可控制全息面相位分布的切换 !分别

再现出两幅不同的再现像!实现可寻址的动态超颖

表面全息显示"

图
6 7(9

用于主动调谐异常衍射光束椭圆度的超颖表面偏振器件示意图 #

789

基于纯金
5

形天线和复合金
-

镁
5

形天线的

可寻址动态超颖表面全息显示方法示意图

2%:$6 7(9 ;)<=>(?%) 4@ ?<= >=?(AB&@()= @4& ()?%C= ?B*(8%'%?D 4@ ?<= =''%E?%)%?D 4@ (*4>('4BA'D 3%@@&()?=3 8=(>AF 789 ;)<=>(?%)

3%(:&(> 4@ (33&=AA(8'= 3D*(>%) >=?(AB&@()= <4'4:&(E<%) 3%AE'(D >=?<43 8(A=3 4* EB&= :4'3 5GA<(E=3 (*?=**(A (*3

)4>E4A%?= :4'3->(:*=A%B> 5GA<(E=3 (*?=**(A

!

!!

!""H""!G!!
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!

非线性超颖表面

如上文所述!超颖表面全息器件具有超小尺寸"

亚波长分辨率和大视场等优点# 随着光电子技术的

发展和进步!为了进一步提高超颖表面的信息容量!

人们对复用技术和纳米天线结构设计提出了更高的

要求!始终在尝试着以各种方式突破结构"材料以及

编码方法以及调控机理的限制! 获得新的复用方法

和设计自由度$在这一背景下!非线性超颖表面进入

了人们的视野!这类超颖表面的利用强光场
-

例如飞

秒激光脉冲
.

与其自身纳米天线之间的相互作用产

生的非线性效应来获得新的频率设计自由度$ 通过

适当地设计超颖表面调制单元以及全息图相位恢复

算法! 可以使产生的非线性频率处的出射光波前获

得可以生成目标再现像的相位分布! 或者进一步使

线性频率和非线性频率处的出射光波前能够生成完

全不同的两种再现像$ 这一特点让非线性超颖表面

获得了一个崭新的复用自由度! 并借此进一步提高

全息信息存储的容量$

目前已经提出了一些非线性全息的方法$ 例如!

/0

等 1234提出的使用非线性贝里相位调制原理的自

旋和波长复用的非线性超颖表面全息技术! 可以在

具有不同旋向的基频光波和二次谐波中实现多个不

同目标图像的分别再现 %而
5'60%7(

等 1284提出的由

9

形天线组成的双层非线性超颖表面! 则可以在相

同的空间位置上实现正交线偏振的偏振复用和非线

性二倍频复用$与此同时!更普遍的基于超颖表面的

四波混频效应未得到充分研究$ 已报道的针对四波

混频非线性效应的研究大多关注复振幅控制! 效率

增强!频率梳生成方面!很少有工作利用四波混频实

现非线性超颖表面全息复用$ 超颖表面四波混频产

生的非线性频率信号能够覆盖多个波长! 对于扩展

信息容量& 实现更高维度的信息加密有巨大应用潜

力和前景$据此!提出了基于非线性超颖表面的四波

混频全息复用方法 1224

!该超颖表面上的每个纳米天

线由具备产生并调控非线性响应能力的矩形孔结构

构成!通过改变纳米矩形孔结构的几何尺寸!能够使

非线性超颖表面对出射非线性频率信号的振幅和相

位进行调控$ 如图
8-(.

所示!基于优化
:;

算法计算

得到振幅型全息图! 并根据比特编码方法将矩形孔

结构依据全息图进行编码之后! 通过入射两束不同

频率的飞秒脉冲实现同一非线性超颖表面结构阵列

图
8 -(.

基于金纳米孔径超颖表面的四波混频非线性全息术示意图%

-<.

贝里相位非线性硅超颖表面的工作原理示意图 !以及不同

输入和输出偏振组合的复用全息图实验重建结果
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的非线性全息空间和频率复用!

基于金属超颖表面的非线性频率转换和波前控

制的许多方面已经被证明" 然而其在非线性纳米光

子学中的应用受到许多因素的限制" 包括高损耗和

低光损伤阈值等等! 而高折射率电介质的超颖表面

可以提供强的非线性响应" 但直接利用介质超颖表

面生成的非线性频率实现全波前控制方面取得的进

展要少得多!为此"提出了用硅超颖表面产生三次谐

波并进行非线性波前调制的方法 -.,/

! 如图
0123

所示"

该方法使用非线性贝里相位调制机理来编码硅超颖

表面的相位梯度" 实验证明了异常折射的偏振依赖

性!进一步"还可以利用此种介质超颖表面三次谐波

的非线性贝里相位依赖于偏振态的选择" 产生不同

相位调制因子"从而实现全息复用和高保真度重建!

这一方法大大降低了非线性超颖表面的设计和制造

难度" 为非线性波前调制领域提供了一个易于使用

的#工具箱$%

以上结果表明" 非线性超颖表面在任意频率转

换&全息复用&光学加密和防伪设计等方面都具有广

阔的应用前景!此外"非线性超颖表面还可以用于彩

色全息显示"变换光学"数据存储等其他相关领域 "

具有深厚的发展潜力!

!

结论与展望

文中简要综述了课题组针对超颖表面近年来

在全息显示&波前调制和偏振转换&主动可调 &非线

性波前调控等重要发展方向上的进展" 但这些远远

涵盖不了超颖表面相关研究的全部!总体来说"设计

灵活多变" 功能强大多样是超颖表面最为突出的优

点之一!此外"级联超颖表面&动态可调超颖表面&非

线性超颖表面等较为新颖的超颖表面设计领域还有

待于进一步的完善" 它们各自面临着不同的挑战与

亟待解决的问题" 比如级联超颖表面如何实现更精

确的对准精度" 所级联的各个超颖表面之间如何实

现电场的正确耦合或者彼此独立' 主动可调超颖表

面如何增大调制深度" 如何加快相变速度以实现实

时调制"如何设计多阶动态可调超颖表面'非线性超

颖表面如何进一步提升信息容量"提升效率等等!

此外"作为该领域的新兴材料种类"卤化铅钙钛

矿& 拓扑绝缘体材料也在近些年被引入到超颖表面

的设计中"分别被用于非线性谐波生成"实现可变且

可逆的彩色纳米印刷功能和新型超颖表面全息图

等!不同的材料性质将带来截然不同的功能与特性"

因此" 超颖表面选用材料方面的升级和拓展也将是

一大可供深入挖掘的领域!同时"由于加工难度和性

价比等因素" 超颖表面的实际工程应用受到了一定

程度的限制"在未来的研究中"与实际工程应用相结

合亦是超颖表面科研人员的努力方向之一!

超颖表面的提出" 突破了传统光学和三维体超

颖材料的种种限制"表现出强大的波前调控能力"其

与生俱来的超薄&紧凑的性质"以及空间逐点光场调

控能力为光学器件的微型化和集成化提供了全新的

设计思路! 随着新颖的结构设计方法和波前调控机

理的不断涌现"超颖表面的应用领域必将不断深化"

不断扩展!
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