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多维度超表面及其在信息加密防伪上的应用

邓子岚，涂清安，李向平*

(暨南大学 光子技术研究院 广东省光纤与通信技术重点实验室，广东 广州 510632)

摘　要：超表面是一种厚度在亚波长或波长量级的人工层状材料。可通过调控超表面单元结构上

的大小、形状、转角、位移量等自由度，实现对电磁波频率、振幅、相位、偏振等特性的灵活有效调控。超

表面具有超薄、宽带、低损耗、易加工、灵活设计，功能强大等特点。文中综述了具有单维度、双维度、

多维度光场调控功能的超表面及其在外部激励作用下具有主动可调特性超表面的发展历程，并特别介

绍了这些超表面用于信息加密防伪领域的实现方式与优势特点。相比于传统的信息加密防伪技术，超

表面信息加密防伪术具有亚波长像素，精密控制，安全系数高等特点，展现了全新视角，拥有广阔的发

展前景。
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Multi-dimensional metasurface and its application in information
encryption and anti-counterfeiting

Deng Zilan，Tu Qing'An，Li Xiangping*

(Guangdong Provincial Key Laboratory of Optical Fiber Sensing and Communications, Institute of Photonics Technology,

Jinan University, Guangzhou 510632, China)

Abstract:   Metasurface is an artificial layered material with a subwavelength or wavelength-scale thickness. By

adjusting the  size,  shape,  orientation angle,  displacement,  etc.  of  the  metasurface  nanostructures,  dimensions  of

electromagnetic  wave  including  frequency,  amplitude,  phase,  polarization,  wavelength,  etc.  can  be  flexibly  and

effectively controlled. Metasurface has various characteristics including the ultra-thin thickness, broadband, low

loss,  easy processing, flexible design and powerful functionalities.  This paper reviewed metasurfaces capable of

one-dimensional, two-dimensional, multi-dimensional, and active light field manipulations and their applications

in  information  encryption  and  anti-counterfeiting.  An  outlook  was  given  for  the  future  development  trend  of

multi-dimensional  metasurfaces.  Compared  with  the  traditional  information  encryption  and  anti-counterfeiting

technology, the metasurface has the superior advantages in sub-wavelength pixels, precise controlling and ultra-

secure  factor  in  information  encryption  and  anti-counterfeiting.  Its  bright  future to  replace  the  traditional
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information  encryption  and  anti-counterfeiting  technology  was  envisioned,  and  its  broad  application  prospects
were underpinned.
Key words:   metasurface;      multi-dimensional light  field  control;      information encryption;      anti-counter-

feiting;      holography

0    引　言

采用轻量级光学元件及系统对光场进行多维度

全方位调控是光学研究者们不懈追求的目标。光场

的基本属性 (维度)包括振幅、相位、偏振、波长等，

通过特定的光学材料及结构对这些属性进行精准调

控，引发各式各样的光学效应，为开发具有独特功能

的光学平台及系统提供物理依据，特别对大数据时

代海量信息处理、传输、存储、加密等方面发挥着独

特的优势。传统的光场调控方式，一般依靠庞大的几

何光学元件在空间中的相位积累效应 [1−2]，难以适应

未来微型化、模块化、系统化的集成光学平台发展

趋势。

超材料是人工复合结构或复合材料，通常具有超

常的、自然界的材料中所不具备的物理性质，超材料

的性质通常不仅取决于构成材料的物理化学本征性

质，更取决于结构单元对光波的响应。超材料在光学

隐形[3−4]、负折射率[5−6]、超分辨成像[7−8] 等领域具有广

泛的应用前景。超材料对光场的调控，本质上还是依

赖于光在超材料中的传播及相互作用的累积，且超材

料可以视为一种等效介质，是一种三维体材料。

超表面是二维形式的超材料，由单层或少层厚度

在亚波长或波长量级的人工微纳结构组成，一般表现

为是周期性，准周期性，或随机排布的阵列形式。

其中的单元结构，称作超构原子，对应于传统材料的

分子原子结构。超表面具有亚波长特征尺度，且加工

工艺成熟，如电子束光刻、聚焦等离子束刻蚀等，为

现代光学的发展开辟了新方向。超表面具有超薄、

宽带、低损耗、易加工、灵活设计，功能强大等特点。

主要的应用器件包括超表面透镜 [9−11]、超表面全

息 [12−14]、超表面波片 [15−17]、涡旋光束产生器 [18−19]、微

纳结构色显示器件[20−22]、偏振分束器[23−24]、超表面激

光器[25−26] 等。

光学超表面对光场的调控物理机理，可以从其超

构原子的相位调制方式加以分析[12]，其中最常见的相

位调控方式包括：共振相位、几何相位、传输相位与

π

φ = 2σψ
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φ
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ω

c
neffh h

neff ω

c φ

φ =
2πp
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p

p0 φ

迂回相位。(1)共振相位：与超构原子的尺度大小相

关，典型的有通过调控 V型天线 [27]、Y型天线 [28]、

H型天线 [29] 的结构大小和方向，如图 1(a)所示，H型

天线结构通过改变 H型天线的大小，能够在 0-2 的

范围内实现对超表面的突变相位调控。 (2)几何

(Pancharatnam−Berry)相位：如图 1(b)所示与共振相位

超表面不同，几何相位[30] 与超构原子的光谱响应完全

解耦，为宽带波前整形提供了理想平台。入射圆偏振

光通过各向异性超构原子时，输出光产生几何相位，

与各向异性超构原子的转动角度成正比： ，其

中，  表示入射光的螺旋度 (Hilicity)， 表示超构

原子的转动角度， 表示的是超表面的几何相位。

(3)传输相位：如图 1(c)所示，Arbabi等人[31] 通过调整

柱状纳米结构的截面尺寸，实现了传输相位的空间变

化，从而改变了波导模式的有效折射率，调整了传输

相位。传输相位的表达式为 ， 是纳米柱的

高度， 是波导模式的有效折射率, 是光的角频率，

是真空中的光速且保持恒定不变， 是超表面的传输

相位。(4)迂回相位：一种通过移动光阑位置调制高

衍射级次光场相位的调控方式。如图 1(d)所示，

Deng等人 [32] 把这些超构原子排列成超构光栅，通过

表面等离激元间隙模式的调控，使得该超构光栅在-1

衍射级次上具有理论上接近 100%的衍射效率。根据

迂回相位调制规则，超构原子可视为有效光阑，其相

对位移可直接映射到迂回相位： ，其中， 是超

构原子的相对位移， 是超表面单元结构的周期， 是

超表面的迂回相位。通过丰富的相位调控机制，以及

不同相位机制的无缝组合，超表面能实现光波前不同

维度的同时独立调控，特别在光场信息加密、防伪等

应用场景中发挥着独特的优势。在以下的章节中，将

介绍超表面对不同维度光场进行调控及其在信息加

密与防伪应用方面做深入探讨，并对该领域的未来发

展做出展望。
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1    超表面对光场单维度的独立调控及偏振

通道信息隐藏术

人们最初研究的超表面首先实现的是对光场单

个维度实现高效独立的调控，即分别对光场的频率、

振幅、相位、偏振等属性进行独立调控。超表面对光

波的频率进行独立调控的典型例子包括完美吸收

体 [33]、Fano共振 [34]、连续域中束缚态 (BIC)[35] 等，在

这里就不做详细介绍。

下面介绍了一种超表面对光场振幅进行调控的

研究，即纯振幅全息超表面 [36]。如图 2(a)所示，该工

作利用随机超表面光子筛结构，对光波前的振幅空间

分布实施了精准操纵，实验实现了均匀、无孪生像、

高衍射效率的全息图。通过考虑亚波长纳米孔的衍

射问题，采用遗传搜索算法，成功地优化了与偏振无

关的二元振幅全息图的性能。它类似于二元振幅调

制，能产生较高的图像质量，这在仅调节振幅全息上，

具有里程碑式的意义，为实现具有复杂非周期结构的

多功能纳米光子器件开辟了一条新的途径。

π

超表面对光场相位的独立调控，一个较为典型的

应用为纯相位型超表面全息 [38]。图 2(b)所示为首次

实现效率高达 80%的纯相位型超表面全息[13]。通过

设计金属−电介质−金属的三明治结构，在双层金属之

间形成 F-P腔以达到增强反射效率的作用，并找到

合适的矩形棒结构，在周期性单元结构内使矩形棒旋

转来产生几何相位，考虑到实际相位调制的连续性问

题，这里选用了 16级相位调制覆盖 0~2 ，并结合

CGH计算全息技术，CGH计算全息技术可通过 Ger-

chberg-Saxton数值算法[39] 实现，并实验演示了一个爱

因斯坦头像与质能方程的全息图像。这种基于三明

治结构的几何相位超表面的纯相位全息图，在

825 nm处其衍射效率高达 80%，具有极低的零阶效

率，以及覆盖可见/近红外范围的宽带光谱响应，打破

了金属超表面效率低的局限性。
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图 1  (a)基于 H型天线结构大小的共振相位[29]；(b)基于单元周期内超构原子旋转产生的几何相位[30]；(c)基于柱状纳米结构尺寸的传输相位[31]；

(d)基于超构原子在单元周期内的相对位移的迂回相位[32]

Fig.1  (a) Resonance phase based on the size of H-type antenna structure[29]; (b) Geometric phases based on the rotation of superstructure atoms within a

unit period[30]; (c) Transmission phase based on the size of the columnar nanostructure[31]; (d) Detour phase based on the relative displacement of

the superstructure atoms in the unit period[32] 
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I = I0cos2θ I0 θ

超表面对偏振的独立调控[40−42]，可以更好地与信

息加密防伪结合。图 2(c)所示为对光场偏振态的独

立调控及实现激光束的偏振剖面图像隐藏 [39] 的超

表面。通过设计特定的超表面结构，线偏振光入射，

以及在出射端加上一个检偏仪，根据马吕斯定律

( 表示入射线偏振光强度， 表示线偏振光

照射到超表面后，出射线偏振光与偏振片分析仪的夹

角)，可以实现灰度图像显示。实验演示了图像的反

射操作和在可见光范围内的宽带图像显示功能。通

过检偏仪的设置，可以实现图像的隐藏与显示功能。

这种在激光束偏振拓扑中隐藏高分辨率灰度图像的

方法，为实现图像隐藏功能提供了一种新的途径。类

似地，Zhang等人[43] 实现了激光束偏振隐藏快速反应

码，Deng等人 [44] 实现了偏振隐藏图像与添加水印功

能，Zhang等人[45] 实现了多通道偏振图像加密。

该章节介绍了光场单维度的独立调控及其在信

息加密防伪上的一些应用，并详细介绍了利用随机光

子筛的纯振幅型全息，利用几何相位的纯相位型全

息，以及利用偏振控制的激光束剖面图像隐藏等。单

维度超表面可调控自由度较少，只能在一个维度调控

的基础上进行多通道信息编码[46]，限制条件较多。随

着光场调控以及应用研究的深入，人们已不再满足于

单个维度上的设计与开发，于是发展了在下一节所介

绍的双维度光场调控及应用。

2    超表面对光场双维度的同时独立调控及

多通道信息编码技术

超表面对双维度光场调控，是指对光场的任意两

个自由度进行结合，实现对光波两个维度同时独立调

控。在超表面单维度光场调控中，其主要表现为光波

在单个功能上的实现，其主要的研究目的是提高基于

超表面的光学器件的性能，如高转化效率、宽带宽、
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图 2  (a)基于亚波长纳米孔衍射的纯振幅全息[36]；(b)基于几何相位的高效率纯相位全息[13]；(c)基于马吕斯定律的激光光束内偏振图像隐藏超

表面[37]

Fig.2  (a)  Amplitude-only  holography  based  on  subwavelength  nanopore  diffraction[36];  (b)  High  efficient  phase-only  holography  based  on  geometric

phase[13]; (c) Hidden metasurface of the polarized image in the laser beam based on Marius's law[37]
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宽角度等。当上升到光波的双维度调控时，将出现更

多新奇的特性及功能。

2cos(θ2− θ1)× e jσ(θ++θ2)

θ1 θ2

σ = ±1

首先，光场振幅与相位两个维度的结合 [47−49]，使

得光学信息处理方式更加丰富起来。早期的照相机技

术，只能记录图像的光强信息，即振幅的平方，对于描

绘三维立体图像的景深细节则表现不足。几十年前发

展了传统的全息照相术，虽然满足了同时记录物体的

振幅和相位信息，但仍然存在器材笨重、拍摄不易、

存在噪声等问题。而最近发展起来的超表面全息技

术，通过亚波长尺度的超构原子设计，能在超薄微纳平

台下精准同时独立调控光场的振幅与相位，形成复振

幅全息图 [50]。图 3(a)为一种基于 X型结构的几何相

位复振幅超表面全息。通过调节 X型超构原子的转

角之和与转角之差，可以解析地得到透过该结构后的

交叉圆偏振波的复振幅表达式： ，

其中， 和 分别表示 X型超构原子的两条分支的转

角， 表示圆偏振光的螺旋度。该解析调制公式

不依赖于入射光波频率，因此能够实现对振幅和相位

的连续和宽带控制。该工作首次在可见波长下实现

了在亚波长尺度下的复振幅全息图的实验演示，获得

了比一般相位全息图像更高信噪比的优良性能。另

外，Liu等人[51]、Wang等人[52] 及 Adam等人[53] 利用不

同的结构设计都实现了振幅与相位的同时调控的复

振幅全息图。

在超表面平台上实现偏振态与波长的结合[54]，具

有很多应用呈现。如图 3(b)展示了一种同时调控偏

振态与波长的超表面平台，在一个单元周期内，不同

尺寸大小的纳米柱决定了不同的共振波长，线偏振光

入射，然后纳米柱围绕一个中心旋转，出射光的线偏

振光的方向会发生改变，然后在出射光处添加一个检

偏器，其透光方向正交于入射时添加的起偏器，根据

马吕斯定律可获得不同偏振角情况下的强度值。利

用这种独特的方法，可以将波长选择性和任意偏振控

制结合到单个亚波长像素级别，并实验验证了编码彩

色图像 [55]，此外，它还可以对对比度和亮度进行精细

的控制，在高密度存储、信息安全以及反误码率等方

面都具有重要的应用价值。

偏振和波长这两个自由度的联合调控，也可应用

在信息加密防伪上。如图 3(c)所示的颜色滤波器[56]，

提出了一种基于周期性亚波长银纳米线的等离子体

颜色滤光片，它可以通过检偏器的简单旋转来改变输

出的颜色。它的入射偏振为具有 45°偏振角的线偏振

光，出射线偏振角分别为 0°、45°、90°、135°，这种颜

色滤波效应是通过等离子体共振附近的波长相关的

相移来实现的，从而引起入射偏振的波长相关的旋

转。检偏器的旋转导致输出四种不同的颜色 (如黄、

蓝、紫、红)及其组合。通过适当的选择制造参数，等

离子体共振本身可以调谐整个可见光谱区域。

π

超表面对相位与波长的联合调控[57−58]，其典型应

用有平面消色差装置 [11]、彩色全息 [59] 等。利用离轴

照明的方法，Luo等人[60] 克服了不同颜色间的串扰问

题，实现了三维空间的全彩色全息图像，不仅得到了

优越的图像质量，信噪比也比之前的全息设计高出了

五倍。图 3(d)所示为另一种同轴彩色全息[59]，这项工

作所涉及到的原理与编码彩色图像[55] 的工作具有相

似之处，即都选择了不同尺度大小的纳米柱分别来响

应不同的共振波长，不同的是这里设计了三个不同共

振波长的纳米柱，当圆偏振光入射时，不同共振波长

的纳米柱围绕纳米柱中心旋转，获得了 0 ~ 2 的几何

相位覆盖，因此可以实现对相位和波长的同时调控。

在实验中，其展示了由三种纳米柱在亚波长单元中复

用形成的可见光硅介质超表面，构成了一个大的像素

单元，可以同时对红光、绿光和蓝光进行波前调控。

超表面对相位和偏振的联合调控[61−66]，则可广泛

应用于信息的加密防伪，Tsai等人[67] 实现了具有偏振

控制双像高效率宽带全息图，它使用交叉型纳米金天

线来构建超构原子，在可见光范围内图像对比度高，

用不同线偏振光照射可实现图像切换。Li等人[68] 实

现了由表面等离子体传播和极化散射的多路复用全

息，通过排列纳米光栅的方向，可以调制散射偏振态，

并结合表面传播波 SPP和偏振散射，实现了具有低串

扰的四层全息图，打破了统偏振多路复用器只有两个

正交态的限制。Chen等人[69] 提出并实验验证了可同

时调控相位和偏振方向的等离子体超表面，为设计操

纵透射光的光学器件带来了新的自由度，它采用不同

尺寸和取向的纳米孔径对，用于完全控制透射光的偏

振和相位，对于线性偏振光，超表面可以实现近乎完

美的异常折射，并在圆偏振光入射光中生成了径向偏

振光。

下面主要介绍基于相位偏振联合调控的两个工
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作，分别是任意偏振矢量全息产生器[70] 和矢量全息加

密器件 [71]。图 3(e)所示为一种利用超表面产生任意

偏振矢量全息的全新方案，这里设计了一个正交的金

属双原子结构模型，金属双原子几何中心在单元周期
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图 3  (a)基于 X型原子的复振幅全息显示[50]；(b)结合偏振与波长的彩色编码图像[55]；(c)结合偏振与波长的颜色滤波器[56]；(d)结合相位与波长

的彩色全息图[59]；(e)基于金属正交双原子的矢量全息及任意偏振态显示[70]；(f)结合相位与偏振的矢量全息加密[71]

Fig.3  (a)  Complex  amplitude  holographic  display  based  on  X-type  atom[50];  (b)  A  color-coded  image  combining  polarization  and  wavelength[55];

(c)  Color  filter  combining  polarization  and  wavelength[56];  (d)  Colorful  holograms  combining  phase  and  wavelength[59];  (e)  Vector  holography

based  on  metal  orthogonal  diatomics  and  display  of  arbitrary  polarization  states[70];  (f)  Vector  holographic  encryption  combining  phase  and

polarization[71] 
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φ = ei2πp/p0 p p0

cosψ

ei2πs/p0 sinψ ψ s

内的相对平移所产生的迂回相位用于调控相位，为

，其中 表示相对位移， 表示周期，正交金

属双原子作为整体在单元周期内旋转与水平轴的夹

角用于调控偏振，第一个偏振态为 ，第二个偏振

态为 ， 表示整体转动角度， 表示两个正交

双原子的中心距离，因此正交金属双原子在单元周期

内的相对位移和整体转动角度，可以线性调控相位和

偏振，同时实现了任意偏振态的主动衍射和全息图像

的重建。利用这一特性，该工作在实验上实现了具有

任意空间变化偏振状态和双向极化切换功能的宽带

矢量全息，这为消色差衍射元件、偏振光学提供了全

新途径。对于矢量全息加密，如图 3(f)所示，这里通

过入射和接收不同的偏振光，避免了图像串扰，将具

有多种空间相位分布的偏振操作通道集成到了一个

双折射矢量全息图中。在这个切换偏振的超表面全

息图中，总共有 12个偏振通道，在这样一个超表面内

实现了多个具有量化相位关系的独立相位剖面分布，

因此入射和出射的不同偏振状态组合可以得到不同

的信息，并且每个偏振通道都有高保真度和大效率的

特点。这种多通道极化复用技术可用于动态矢量全

息显示，并能提供光学图像安全的三重保护。

该章节总结了振幅、相位、偏振、波长在两两组

合下的超表面双维度光场调控及其在信息加密防伪

上的应用。对于振幅与波长两个维度的结合，常见于

频率幅度调制[72]，结构显色[73] 等，与信息加密防伪结

合的不够紧密，因此就不作单独讨论，振幅与偏振两

个维度的结合，目前还没有相关的工作进行报道。与

超表面单维度光场调控相比，超表面对双维度光场的

调控提供了更多独立的编码信息通道，既可以提高信

息加密防伪的灵活性和容量，又可以提高信息处理的

便利性。如果进一步开发更高维度调控的编码方法，

将有助于进一步扩展独立的信息编码通道，增加组合

数和加密容量，提高信息加密防伪的安全级别。

3    超表面对三维及更高维度的光场调控

三维乃至更高维度的超表面光场调控技术，将利

用更多的光场自由度，并表现出功能更复杂，性能更

突出的特点。如图 4(a)所示的彩色纳米打印和全彩

色全息图像 [74]，是结合纳米打印的波长复用彩色全

息，可同时对振幅、相位、波长三个维度进行调控。

它是由晶体硅纳米柱制成的电介质超表面，其超构原

子由四个不同大小的子双棒结构成，不仅实现了对三

原色红、绿、蓝 (RGB)的可定制覆盖，而且还可以控

制单个颜色的强度。之前在二维色度饱和度 HS平面

的扩展上，已经开展了很多工作，在这个工作中，可以

对一个完整的三维色度饱和度亮度 HSB空间进行控

制。由于对 RGB强度和相位的独立控制，单层硅超

表面可以同时显示任意 HSB彩色纳米打印和全彩色

全息图像。为高分辨率和高保真度的光学安全设备

以及先进的加密方法提供了可能性。此外双波长太

赫兹超表面[75] 在太赫兹波段也实现了这三个维度的

同时调控。

图 4(b)所示的彩色编码字母[76]，是在正交圆偏振

模式下复用的彩色全息，结合了波长、相位、偏振三

个维度的调控。其超构单元由四个不同大小的子椭

圆柱构成，经过参数优化，得到了 633、532、473 nm

处的三个共振波长，并利用不同旋向的圆偏振光分别

进行独立的信息编码。两个圆偏振态 (RCP和 LCP)

和三个可见波长组成的六个独立通道共有 63种组合

方式，与三个独立通道在一维模式下的七种组合形成

了鲜明的对比。这种正交圆偏振模式下复用彩色全

息的编码方式极大地提高了加密的安全性，为提高多

通道信息加密、反加密、光数据存储和信息处理等方

面的信息安全水平奠定了新的途径。类似地，Jin等

人[77] 也实现了多路数字状态编码等。

图 4(c)展示了一种全集成超表面，以用于微缩印

刷品与螺旋复用全息光学实时加密 [78]。该超表面同

时调控光波的振幅、相位与偏振，并实现了微印和螺

旋复用全息术的有机结合。它通过将一个可在线编

辑的快速响应码编码到微缩印刷品中，可通过扫描

微缩印刷品获得进行试验的密钥，不同的信息编码表

示不同的信息，设计者可自由设计，每次通过试验获

得的图案都是相应的信息编码，编码长度为六位数

字。发送者将信息转换成信息编码，接收者通过实验

获得了信息编码，可以查阅密码表解读信息。图中演

示了微缩印刷品图像和螺旋复用全息光学实加密解

密的通信过程，在理论设计的实验中，接收者获得了

六段数字信息编码，翻译成信息是 Name-Yao, Age-39,
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Height-226 cm而实验验证的信息是 Breakfast-Bread,

Lunch-Rice,Dinner-Noodles。该集成方案实现了多维

信息存储和实时加密解密功能，为超表面器件在光学

加密领域的实际应用提供了一种可实现的途径。此

外，超表面对光场振幅、相位和偏振的调控，还可应用

到诸如多偏振控制图像隐藏 [79]、手性辅助高效超表

面[80]、调控振幅相位偏振的合成天线[81] 等领域。

图 4(d)所示为一种利用超表面实现的全彩复振

幅全息图[82]，这里的多自由度超表面利用双棒结构的

相对转角与位移量调控，实现了对可见光波振幅、相

位和偏振维度的同时独立调控，并进一步利用波矢空

间的相位匹配技术实现了对波长维度的复用，是目前

|sin(φ1−φ2)|
φ1+φ2

π(p1+ p2)/p0

为止同时调控光场维度最多的超表面。由于迂回相

位是频率无关的，因此这个双棒结构对振幅、相位与

偏振的调控具有宽带的特性。另外，光场维度与双棒

结构的几何参数之间的调制关系为简单的解析关系，

即：单元结构内的两个金属矩形的两角之差调控振幅

，单元结构内的两个金属矩形的两角之和

调控偏振角 ，单元结构内的两个金属矩形相对

于边缘的相对位移调控相位 ，这大大降

低了超表面设计的参数搜寻空间与复杂度。虽然这

项工作是在金属反射模式下利用等离子体纳米棒实

现的多自由度超表面，其基本设计思路同样适用于高

效率的全电介质超表面中。

最近，光学超表面对多维光场调控还扩展到其

它新的自由度。如Ren等人[83] 实现了基于OAM (Orbital

Angular Momentum)的多路复用全息图，它由具有强

轨道角动量选择性的离散空间频率分布的氮化镓粒

子组成，由于 OAM模式在数学上是正交的，没有拓

扑电荷限制，因此一个高空间分辨率的全息图可以多
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图 4  (a)同时调控振幅、相位、波长的彩色纳米打印和全彩色全息图像[74]；(b)同时调控波长、相位、偏振的彩色编码字母[76]；(c)同时调控振幅、

相位、偏振的微缩印刷品和螺旋复用的全息光学实时加密装置[78]；(d)同时调控振幅、相位、偏振并复用波长的全彩复振幅全息图[82]

Fig.4  (a) Color nano-printing and full-color holographic images that simultaneously control amplitude, phase, and wavelength[74];(b)Color coded letters

that  simultaneously control  wavelength,  phase,  and polarization[76];(c)Holographic  optical  real-time encryption device for  microprints  and spiral

multiplexing  that  imultaneously  control  amplitude,  phase  and  polarization[78];(d)Full-color  complex  amplitude  hologram  that  simultaneously

controls amplitude, phase, polarization and multiplexes wavelength[82] 
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路复用大量与 OAM相关的信息通道，这为超高容量

全息器件和系统提供了广阔的应用前景。Huang等

人[84] 实现了彩色印刷和全息双工作模式的单层介质

超表面，它由两种非晶硅的超构原子组成，白光照射

下可分别过滤颜色并调控相位，采用改进的并行迭代

Gerchberg-Saxton算法，可获得任意形状的全息图，以

适应彩色印刷索引图案。利用轨道角动量这一新自

由度的工作，有偏振编码的轨道角动量多路复用超表

面[85] 等。

至此，文中总结了超表面从单维度到双维度及多

维的光场调控方式，且针对于其他自由度的调控方

式，介绍了一些具有鲜明特色的关于信息加密防伪的

工作。然而，人们对光场调控的深入研究不仅仅可以

是光学维度上增加，而且可以添加一些其他的辅助元

素，以此来扩展信息加密防伪应用的新方法。

4    主动可调型超表面及其信息加密与隐藏

功能

主动可调型超表面可根据不同的外部激励，重新

配置超表面并得到不同的响应，以此来达到动态调控

的效果。常见的激励有光激励、热激励、电激励、化

学激励、应力激励等，不同激励方式所对应的响应效

果也不同，可以根据实际中的应用目标进行选择。主

动可调型超表面用于信息加密防伪，能够增强信息隐

藏手段的多样性，大大增强防伪的安全级别。在下面

的讨论中，介绍了几种典型的主动可调型超表面，阐

述其基本原理及其在信息加密与隐藏功能。

相变材料超表面 [86−87] 在一定的热、光或电等外

部因素的激励下，它们的内部原子排列就会在晶态和

非晶态这两种状态下发生转化，在不同的状态下，材

料表现出不同的折射率，因此拥有灵活多变的光学调

控能力。另外，相变材料的折射率具有可逆性、非易

失性等优点。图 5(a)为利用相变材料构建的可重构

超表面 [88]，通过对相变 GST材料设计两种不同的响

应结构，分别是 GST扇形柱和 GST立方体，GST扇形

柱在非晶状态下对相位调制起决定性作用，GST立方

体在晶态下对相位调制起决定性作用，在线性偏振光

照射下，非晶态的 GST扇形柱起作用，可在屏幕上得

到字母“A”，当给 GST材料加热，由非晶态转向晶态

时，可在屏幕上得到字母“Z”，当停止加热，GST材料

又会由晶态转变回非晶态。利用其他材料实现可重

构超表面，有石墨烯偏振编码[89]、银−碳混合墨水打印

多级灰度图像[90]、液晶材料可调超表面[91]、发光二极

管集成等离子体偏振器有源显示和编码[92] 等工作。

主动可调化学反应超表面 [93]，如图 5(b)所示，它

创建了用于高级光学信息处理和加密的动态超表面

全息图。在加氢和脱氢这两个过程中，等离子体纳米

棒会表现出不同的化学反应，因此可构成多路复用的

超表面可寻址像素。光波的自旋态，氢气、氧气的含

量和反应持续时间是加密超表面的几个关键因素，在

这种加氢/脱氢的化学反应机制下，这个单一的超表

面平台可定制多个加密的信息，具有紧凑的数据加密

方案和高水平的信息安全性，因此，这是一种利用化

学反应的保护和传输机密数据的新方法，且访问信息

时受到高度限制。另外，Yang等人 [94] 基于水溶液的

可调化学系统也实现了可重构全介质超表面。

弹性衬底超表面 [95]，如图 5(c)所示，在可拉伸的

聚二甲基硅氧烷弹性衬底上，使用金纳米棒制作了可

视区域内最多的三个图像平面的可重构纯相位型计

算机生成的超表面全息图。弹性衬底上添加的是金

纳米棒，基底拉伸时，金纳米棒的相对位移会发生改

变，随之而来的是像平面位置的改变，并且全息图像

变大。经合理设计，多个不同的全息图像可由拉伸不

同程度的弹性衬底切换所得。如图 5(c)所示的则是

整体拉升超表面使得全息像由哭脸变成了笑脸的动

态过程，这为所需编码信息的动态配置提供了可能。

且弹性衬底可重构超表面不受偏振影响，对未来发展

可拉伸非线性超表面、虚拟现实、平板显示等有指导

意义。另外，利用弹性衬底进行主动调控，Kamali等

人[96] 与 Colombi等人[97] 实现了弹性衬底超透镜等。

非线性超表面[98−105] 为另一种形式的主动可调超

表面。图 6(a)所示为一种二次谐波非线性超表面实

现光学图像编码 [106]，单元结构采用间隔 120°的 Y型

金属结构型元件。设计合适的尺寸，使其能够响应近

红外波段的光并利用其产生的二次谐波编码图像信

息。当直接用可见光照射时，图像是不可见的，当用

基频近红外光入射，接收端选择二次谐波可见光接收

时，隐藏图像“META”随之显现了出来。这其中的原

理是通过控制来自两个相邻的超原子的 SHG波的相

消与相长干扰来实现的。此外，通过旋转单元结构内
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的 Y型金属结构，还可以获得不同灰度的 SHG图

像。这种基于空间变光干涉的非线性超表面为多级

图像加密、反干扰和无背景图像重建开辟了新的途径。

微扰反监视超表面 [107]，这是一种利用热扰动的

复合纳米结构超表面，在普遍的情况下，扰动是要尽

可能避免和回避的，然而这里却精心设计，把热扰动

利用起来，验证了一个不可逆图像加密和反监视策

略。如图 6(b)所示，当第一次对背景信息和需要加密

的信息施加热扰动时，两种信息被记录到超表面上

去，这时两种不同的信息的反射率是非常接近的，很

难直接辨别出不同之处，因为记录背景信息和加密信

息是分别由圆孔结构方形圆孔结构记录的，当第二次

施加热扰动时，两种不同的结构所承载的信息的反射

率是不同的，且对比度明显，这时可以显示出加密的

信息。当然，这里也存在一种反监视策略，当第二次

施加热扰动时，加密信息显现，背景信息也将得到改

变，如果加密信息已经被人读取，实际接收者发现背

景信息发生了改变，则表示信息已经泄露，可与信息
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图 5  (a)基于 GST相变材料热刺激下晶态与非晶态切换的双重全息显示[88]；(b)基于加氢/脱氢化学反应的动态全息和光学信息加密[93]；(c)基于

聚二甲基硅氧烷弹性衬底的多路复用全息显示[95]

Fig.5  (a) Dual holographic display based on the switch between crystalline state and amorphous state under thermal stimulation of GST phase change

material[88];  (b)  Dynamic  holographic  and  optical  information  encryption  based  on  hydrogenation/dehydrogenation  chemical  reactions[93];

(c) Multiplex holographic display based on polydimethylsiloxane elastic substrate[95] 
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Fig.6  (a) Optical information encryption based on the second harmonic nonlinear metasurface[106];  (b) Anti-surveillance metasurface based on thermal

disturbance[107]; (c) Electromagnetic reprogrammable coding metasurface holograms[108] 
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发送者中止通讯，以减少更多的损失。微扰反监视超

表面通过感应热光谱漂移，加密信息几乎可以完美地

隐藏和伪装，以一种更加隐蔽的方式进行信息存储和

交换。

电激励的主动可调型超表面，如 Cui等人开发的

电磁可编程超表面全息图[108]，如图 6(c)所示，通过控

制加载的二极管，编码超表面的每个单元的状态可以

在 1和 0之间切换，且只需一个编码超表面，计算机

通过动态地改变相位分布 (1、2、3)来数字地控制超

表面，在馈电天线的激发下，超表面全息图可以将相

位分布 1、2、3的全息图像依次投射到成像平面，显

示字母 P、K、U，实时实现多个所需的全息图像，所提

出的可重编程全息图可能是使未来智能设备可重配

置和可编程功能的关键。另外，Cui等人还设计了时

空调制数字编码超表面 [109]，它可同时控制电磁波的

传播方向和谐波功率分布。基于二进制粒子群优化

算法的时间编码序列设计，使用可编程门阵列控制的

装置，该工作演示了不同谐波频率下的波束扫描模

式。该方法具有良好的性能，在无线通信、雷达感

知、自适应波束形成、全息成像等领域具有潜在的应

用前景。

在该章节中，总结了几种主动可调型超表面，以

及它们利用各自的特点用于信息加密隐藏技术。主

动可调型超表面的形式变化多端 [110]，其他的可调型

超表面还包括时空光主动调控超表面 [111]、偏振可调

结构色 [112]、动态电磁幻象的可重构超表面斗篷 [113]

等。这些新奇设计将静态的、简易的信息加密防伪转

变为动态的、复杂度高的信息加密防伪，极大地推动

了光学信息处理的灵活多样性。

5    总结与展望

文中简要综述了近年来光学科研工作者们在超

表面多维光场调控及其在信息加密防伪上的一些研

究进展。主要介绍了超表面对光场的振幅、相位、偏

振、波长等多个基本维度，及其多种组合方式上的全

方位调控，以及在这些调控维度的基础上，进一步施

加外部激励或扰动所产生的动态调节功能。基于光

场基本维度及外部激励的光场调控，为光信息编码、

加密、隐藏技术提供了强大高效轻便的新平台，为开

发新一代信息加密防伪器件、新一代信息安全技术提

供了夯实的理论基础与知识储备。

超表面对多维光场的调控及其在信息加密防伪

上的应用研究，目前已经取得了长足的发展，但仍然

存在诸多进一步亟待解决的科学问题。如新材料的

复合功能性问题，更简单实用的调控机制及方法原

理，更加精密的大规模大尺度样品的制造加工技术

等。笔者等坚信，通过一代又一代光学科研工作者的

不懈奋斗，超表面光场调控及信息隐藏加密实用器件

必将走向工业化、走向大众日常生活当中，为提升国

民经济发展、提升国家核心产业竞争力、提高人民生

活水平贡献一定的力量。
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