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基于电介质超表面的光场复振幅调制及应用

郭旭岳，李冰洁，樊鑫豪，钟进展，刘    圣，魏冰妍，李    鹏，赵建林

(西北工业大学 物理科学与技术学院 陕西省光信息技术重点实验室，陕西 西安 710129)

摘　要：超表面作为一种人工设计的二维阵列纳米结构，能够在亚波长尺度上实现光场波前振幅、相

位和偏振态的灵活调控，为现代光学器件的小型化、集成化提供了全新的实现途径。随着光学成像、显

示等应用的发展，在可见光波段具有高工作效率的微型光学器件的需求日益凸显。近年来，由高折射

率、低损耗电介质材料制备的光学超表面得到了极大地发展，在消色差光学超透镜、偏振相关全息显示

等方面展现出广泛的应用前景。文中围绕电介质超表面的相关研究，首先介绍广义斯涅耳定律及电介

质超表面结构调控光场振幅、相位和偏振态的基本原理，在此基础上，重点回顾近年来关于光场波前单

一参量调控和多参量联合调控在全息显示、结构光场产生等方面的研究进展，最后讨论电介质超表面

发展的可能挑战与前景。
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Complex amplitude modulation of light fields based on dielectric
metasurfaces and its applications

Guo Xuyue，Li Bingjie，Fan Xinhao，Zhong Jinzhan，Liu Sheng，Wei Bingyan，Li Peng，Zhao Jianlin

(Shaanxi Key Laboratory of Optical Information Technology, School of Physical Science and Technology,

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China)

Abstract:   Metasurface is an artificially ultrathin material with two-dimensional nanostructure array, which can
achieve  flexible  modulation  on  amplitude,  phase  and  polarization  of  light  field  in  a  sub-wavelength  scale,
providing  a  new  possibility  for  the  miniaturization  and  integration  of  modern  optical  devices.  With  the
development  of  optical  imaging,  display  and  so  on,  the  requirement  of  miniaturized  optical  devices  with  high
efficiency  in  visible  light  band  is  becoming  conspicuous.  In  recent  years,  optical  metasurfaces  fabricated  by
dielectric materials with high refractive indices and low losses have been extensively studied, showing application
prospects in achromatic metalens,  polarization-dependent holographic display, et  al.  Around the research on the
metasurface  of  dielectric,  firstly,  the  generalized  Snell's  law  and  the  modulation  principle  of  nanostructures  in
dielectric  metasurface  on  amplitude,  phase  and  polarization  of  light  field  were  introduced.  Then  the  research
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progress  of  dielectric  metasurfaces  in  holographic  display and structural  light  field  generation,  based on single-
and  multi-parameters  modulation  of  light  field  was  reviewed.  At  last,  the  possible  challenges  and  prospects  of
dielectric metasurfaces were discussed.
Key words:   metasurface;      dielectric;      amplitude;      phase;      polarization

0    引　言

π

振幅、相位及偏振是光波的基本特征参量，光学

元件各种功能的实现依赖于对光场参量的有效调

控。例如，传统的光学元件对光场相位的调控主要是

基于光波的折/反射原理，即利用材料的折射率差异

以及光学元件面形，通过光程的累积来实现特定的相

位分布，从而实现光波的聚焦、成像、分束等功能。

然而，受限于自然界光学材料的选择范围，传统的光

学元件往往具有较大的体积和质量，并且通常只具有

单一的功能。微电子加工技术的进步推动了光学技

术的高速发展，20世纪末，麻省理工学院林肯实验室

的 Veldkamp研究组首次提出了基于光波衍射理论的

“二元光学”概念[1]。二元光学元件是一类利用计算机

辅助设计和超大规模集成电路制备工艺，在衬底或传

统光学元件表面刻蚀出具有多个台阶深度浮雕结构

的纯相位衍射光学元件。相比于传统的折、反射式光

学元件，二元光学元件摒弃了冗余的 2 相位，具有质

量轻、成本低、易复制等优点，在一定程度上实现了

光学器件的小型化、平面化。

然而，二元光学元件受其调制原理以及材料特性

的限制，不可避免地存在着视场小、色差大的缺点，并

且在常用光波段，基于衍射原理的光学元件仍具有较

大体积。为进一步减小光学元件的尺寸，需要探索新

型的光场波前调控机制与方法。在此背景下，具有亚

波长单元的人工结构材料——超材料[2−3] 被提出。超

材料是一种三维的人工复合材料，具有周期性的亚波

长结构，通过合理的设计可以实现自然材料无法实现

的电磁参数与电磁响应，提高并拓展了调控光场分布

的灵活性和自由度，目前已经在负折射 [4−5]、电磁隐

身 [6−7]、高分辨成像 [8] 等多个领域展现出巨大的应用

潜力。然而，随着超材料结构单元尺寸的不断减小，

工作波长也逐渐向高频段推进，体超材料逐渐显现出

损耗大、难加工的缺点，严重阻碍了其进一步的应

用。在上述问题的推动下，具有亚波长厚度的超材

料——超表面应运而生。2011年，哈佛大学 Capasso

教授团队首次提出了超表面的概念，利用广义斯涅耳

定律精确设计 V型金属纳米天线，实现了在亚波长尺

度上对光波相位的有效调控[9]。由此开启了利用超表

面结构实现光场调控的新方向。

独特的调控机理和灵活的设计方式使得超表面

具有非常丰富的光场调控自由度，因此受到研究者们

的广泛关注 [10−17]。例如，Capasso教授团队在后续的

工作中基于 V型天线设计实现了平板透镜、锥棱镜

和超表面四分之一波片[18−19]；复旦大学周磊教授团队

采用 H型金属纳米结构实现了反射聚焦并利用相位

梯度超表面实现了传输波向表面波的转化[20]；南京大

学祝世宁院士团队发展出宽带消色差的超表面设计

方案，并先后在近红外和可见光波段实现了超宽带的

消色差超透镜 [21−23]；此外，中国科学院光电技术研究

所罗先刚院士以及南开大学陈树琪教授团队分别提

出了悬链线结构[24] 和少层超表面 (Few-layer Metasur-

faces)[25] 概念，有效提高了超表面器件的工作效率和

可操控性。随着微纳加工技术的进步以及超表面器

件的逐渐实用化，在可见光波段具有高工作效率的微

型光学器件的需求日益增长。在微纳光子学领域中，

金属的欧姆损耗是限制器件性能的主要因素，而金属

材料超表面调控效率的理论上限为 25%[26]。因此早

期的超表面多为“金属—电介质—金属”结构[27] 的反

射式超表面，通过金属薄膜和纳米结构之间光波的多

次反射和干涉来增强纳米结构与光波的相互作用，从

而提高超表面的调控效率。电介质超表面的出现 [28]

以及电介质材料在超表面中的逐渐应用[29−30]，从根本

上解决了超表面调控效率低的问题。相比于金属材

料，电介质材料具有高折射率、低损耗的特点，在特定

波段具有极高的透射率。此外，透射型的超表面在实

际应用中会带来比金属反射型超表面更多的便利。

近年来，基于电介质材料的光学超表面得到了极大地

发展，在近红外[31−33]、可见光[34−36] 以及紫外[37−38] 波段

均表现出优越的调制效果，并且在消色差超透镜、偏

振相关全息显示等多个领域展现出广泛的应用前景。
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超表面结构能够在亚波长尺度下实现光场振幅、

相位及偏振的有效调控，为开发平面化、小型化、集

成化的光学器件与光学系统提供了全新的途径，也为

拓展光在通信、数据存储、生物医学等领域的进一步

应用创造了契机。文中将从广义斯涅耳定律及电介

质超表面单元调控光场振幅、相位和偏振态的基本原

理出发，系统介绍笔者所在团队在利用电介质超表面

实现光场参量调控方面取得的最新研究进展，并展望

超表面发展的可能方向。

1    超表面设计

超表面起源于人们对斯涅耳定律的重新探索，其

对光场参量的调控依赖于局部纳米结构对光波的响

应。因此，超表面器件的设计关键在于根据所需的光

学响应分布函数，通过研究纳米结构对光波的响应作

用来确定结构参数，如组成材料、结构形状、结构参

数变化范围等。最后，对离散的结构单元进行合理排

布，阵列结构单元共同作用从而实现宏观的光场调控。

1.1   广义斯涅耳定律

费马原理表明，光传播的实际路径为光程取极值

的路径，根据这一原理可以得到斯涅耳定律。但是，

当两种介质的分界面存在相位突变 ϕ时，斯涅耳定律

则需要改写。如图 1所示，相位突变量 ϕ在 x方向以

一定梯度分布，从 A点出发的光线经界面不同位置

D、E到达 B点 (折射)或 C点 (反射)，光波通过两种

折射路径 (ADB、AEB)和反射路径 (ADC、AEC)会获

得相同的相移，表示为：

k0ni sinθidx+ϕ+dϕ = k0ni sinθrdx+ϕ
k0ni sinθidx+ϕ+dϕ = k0nt sinθtdx+ϕ (1)

式中：dx、dϕ分别为两种光路在界面处的距离及相位

差；dϕ/dx为相位突变量的梯度，可以推导出如下广义

斯涅耳定律[9, 39]：

sinθr− sinθi =
1

k0ni

dϕ
dx

nt sinθt−ni sinθi =
1
k0

dϕ
dx

(2)

可以看出，光波的折/反射行为与界面处引入的

相位梯度相关，这为光波的调控提供了一个新的自由

度。通过控制相位梯度 dϕ/dx，可以实现光波折/反射

行为的有效操纵。

1.2   电介质超表面

早在 20世纪末 21世纪初，硅、氧化钛等材料就

被用于制备具有亚波长结构的光学元件 [40−42]。直到

2014年，范德堡大学 Valentine教授团队 [28] 及斯坦福

大学 Brongersma教授团队 [29] 用电介质材料代替金

属，通过硅纳米天线分别设计了反射式、透射式的超

表面器件，使得器件的效率得以显著提升，自此激起

了全电介质超表面的研究热潮。不同于金属超表面

中利用金属结构的局域表面等离激元共振效应所实

现的相位调控，电介质超表面通过高折射率电介质结

构的等效波导效应 [43] 或米氏共振 [44] 实现相位调控。

在光波段，由于硅、氧化钛等电介质材料能够与光波

产生较强的相互作用且过程中几乎无损耗，因此电

介质超表面具有极高的调控效率。例如，2016年，

L.Wang等通过透射式硅基超表面实现了效率超过

90%的全息成像[45]。

π

电介质超表面的效率在较大程度上取决于组成

材料的光学性质，即复折射率 (n'  = n + iκ)。为确保

2 的相位调制深度和较高的传输效率，材料应该具有

较高的折射率 (n > 2)和较低的吸收损耗 (κ ≈ 0)。早

期的电介质超表面受限于加工技术，主要以单晶硅、

非晶硅为材料，工作波段集中在近红外波段。随着纳

米加工技术的进步，研究工作逐渐向可见光波段推

进，在高频段具有较高损耗的单晶硅已无法满足超表

面的设计需求。因此氮化硅 (Si3N4)、氧化钛 (TiO2)、

多晶硅 (Polycrystalline Silicon, Poly–Si)等电介质材

料先后被引入，这些材料能够在避免高损耗的同时提

供优良的调控性能，现已广泛应用于电介质超表面的
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图 1  广义斯涅耳定律[9, 39]

Fig.1  Generalized Snell's law[9, 39]
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设计。图 2(a)和 2(b)给出了氧化钛和多晶硅在可将

光波段的复折射率[46−47]。可以看出，氧化钛和多晶硅

在可见光波段均具有较高的折射率和较低的吸收损

耗。此外，五氧化二铌 (Nb2O5)[37]、氧化铪 (HfO2)[38]

等材料的引入使得超表面对光波的调制作用可以深

入到紫外波段，极大地扩展了超表面的应用范围。
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图 2  (a)、(b) 二氧化钛和多晶硅在可见光波段的复折射率[46−47]；(c) 超表面矩形单元结构示意图

Fig.2  (a),  (b)  Complex  refractive  indices  of  TiO2  and  Poly –Si  in  visible  light  band[46−47];  (c)  Schematic  illustration  of  a  metasurface  element  with

rectangle geometry 

 

1.3   电介质超表面的调制机理

电介质超表面对光波的调控原理可以采用等效

波导效应和米氏共振效应解释。得益于电介质材料

的高折射率特点，模场能够有效局域在单元结构中，

因此邻近结构之间的耦合通常可以忽略不计，每一个

结构都可以看作具有独立调制作用的“一块拼图”[48]。

采用等效波导效应分析其纳米结构单元的调制

效应时，可将单元结构可等效为一个双折射元件。以

常见的矩形单元结构为例，如图 2(c)所示，该单元结

构具有沿长、短边的对称轴 (可视作双折射元件的

快、慢轴)，其对光波的调制作用可用沿这两个对称轴

方向振动的特征分量的透射复振幅表示。假设沿快、

慢轴的偏振分量的透射振幅分别为 To 和 Te，相位延

迟为 φo 和 φe，快轴与水平方向的夹角为 θ。因此，单

元结构的调制作用可用琼斯矩阵表示为：

J = R(−θ)
[

Toeiφo 0
0 Teeiφe

]
R(θ) (3)

式中：R(θ)为旋转矩阵。假设光波在快、慢轴方向上

具有相同的透射效率，即 To=Te=T，引入相位延迟 δ和

传输相位 φ0，即 δ=φo−φe，φ0=(φo+φe)/2，则矩阵可改写

为：

J (R) =

Teiφ0

 cos
δ

2
+ i sin

δ

2
cos(2θ) i sin

δ

2
sin(2θ)

i sin
δ

2
sin(2θ) cos

δ

2
− i sin

δ

2
cos(2θ)


(4)

对于一束圆偏振入射光 [1  i]T，其透射场可表

示为：

E =
Teiφ0

√
2

cos
δ

2

[
1
i

]
+ i

Teiφ0

√
2

sin
δ

2
ei2θ
[

1
−i

]
(5)

上式表明，输出场包含两个正交圆偏振分量。第

一个透射分量具有与入射光相同的偏振态，也称为共

极化分量 (co-polarized component)；第二个透射分量
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π

具有与入射光相反的圆偏振态，因此也称为交叉极化

分 量 (cross-polarized  component)， 其 复 振 幅 表 示 为

Tsin(δ/2)exp[i(φ0 + 2θ)]。由此可见，两个正交分量的

振幅和相位与单元结构参量 T、δ、φ0、θ密切相关。

例如，透射光中两个正交分量的占比取决于双折射单

元结构的相位延迟 δ，当 δ = ± 时，单元结构等效于一

个半波片，即 cos(δ/2) = 0，sin(δ/2) = ±1。此时，入射光

完全转换为交叉极化分量，共极化分量被完全消除。

除了偏振调控作用，公式 (5)反映了交叉极化分

量和共极化分量的复振幅与结构参量 T、δ、φ0、θ均

密切相关，这也为灵活调控两个分量的复振幅提供了

充足的手段。如，对透过率 T及相位延迟量 δ的调控

可实现任意的振幅调制；改变单元旋转角度 θ和传输

相位 φ0，则可以分别实现几何相位 (又称 Pancharatnam-

Berry相位)和传输相位的调制。基于上述原理，笔者

围绕电介质超表面光场复振幅调控，在全息显示、结

构光场产生等方面开展了相关研究。

2    基于电介质超表面的光场复振幅调控及

应用

2.1   基于几何相位的全息显示

在光场调控研究中，相位一直以来都是研究的重

点。通过对相位这一参量的调控即可实现多种功能

器件，如波片、透镜，以及自旋相关的传输演化操控[49]

等。光场的其它参量调控也可以借助相位调制实

现。例如，基于振幅编码的纯相位调制技术[50] 已成为

实现光场振幅调控的有效途径，被广泛应用于超表面

全息显示领域[51−53]。

在超表面全息显示中，设计原理与编码方法是影

响最终成像效果的关键。基于传输相位的全息超表

面可以实现偏振无关的全息显示，但其相位调制深度

与波长相关[54](图 3(a))。几何相位调制限定了圆偏振

入射，但其相位调制作用与波长无关(46)(图 3(b))，并且

选取窄波段响应的结构能够实现多波长彩色全息显

示[55](图 3(c))。另一方面，计算全息图 (Computer-Gen-

erated  Hologram,  CGH)[56] 的计算复杂度、成像清晰

度、能量利用率等均与编码方法以及再现设备相关。

然而传统的全息图编码方法均存在一定的弊端，如经

典的 GS算法 [57] 收敛速度慢，当迭代次数不够充分

时，重建图像具有局部失真的情况，不能充分的显示

重建图像的真实性。为此，基于光栅衍射的相位光栅

法 [58] 和基于双相位低通滤波的棋盘法 [59] 先后被提

出，这两种方法都可实现光场的复振幅重建，但代价

是效率的降低和空间带宽的损失。

 
 

图 3  电介质超表面实现全息显示：(a)基于传输相位调制的全息显

示[54]；(b)基于几何相位调制的全息显示[46]；(c)多波长彩色全息

显示[55]

Fig.3  Holographic  display  realized  by  dielectric  metasurfaces  with  (a)

transmission  phase[54]  ;  (b)  Geometric  phase[46]  modulations;  (c)

Multi-wavelength color holographic display[55]
 

 

针对上述问题，笔者提出了一种基于随机傅里叶

相位编码的全息超表面设计方法，并制备了一种透射

型几何相位电介质超表面，实现了在可见光波段的高

质量全息显示 [47]，如图 4(a)~(c)所示。不同于传统的

编码方法，该方法利用二进制随机调制函数，将目标

光场的频谱振幅编码到相位上，生成傅里叶纯相位

CGH。所制备的超表面器件在 633、532、488 nm波

长下的工作效率分别为 0.98、0.83、0.77。通过分析图

像质量评价指标，包括均方误差 (MSE)、峰值信噪比

(PSNR)和结构相似性指数 (SSIM)，证明了该全息超

表面在可见光波段的高质量显示性能 (图 4(d))。该编

码技术只需一次计算即可生成 CGH，避免了繁琐的

迭代过程，能够有效地简化设计过程，同时具有与

GS算法相似的精度。并且通过对背景噪声的分析，

证明了该方法能够抑制传统全息图的散斑噪声，提供

高信噪比的重建图像。
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此外，该编码方法并不局限于对光场的振幅重

建，相位信息也可以很好地恢复，图 4(e)和 4(f)为利

用该方法重建的一阶涡旋光束。超表面在全息技术

中的应用使得高质量、高分辨、高效率的全息显示成

为可能，我们提出的这种全息超表面设计方法具有普

适性，有利于大面积纳米全息图的制备。

2.2   基于传输相位与几何相位联合调控的结构光场

产生

构造新型多自由度结构光场是光场调控领域的

研究热点之一。基于振幅编码的相位调制可以实现

对光场复振幅的重建[60]，这为微纳尺度上复杂结构光

场的构建提供了便利，在此基础上实现偏振相关的相

位调控将在矢量光学、多路复用等诸多领域具有重要

的应用价值。此时，单一的传输相位或几何相位已无

法满足调制要求，从传输矩阵式 (4)出发，当入射的圆

偏振光改变为 [1 −i]T 时，输出场可表示为：

E =
Teiφ0

√
2

cos
δ

2

[
1
−i

]
+ i

Teiφ0

√
2

sin
δ

2
e−i2θ
[

1
i

]
(6)

与公式 (5)相比较，可得：当 δ=±π时，入射的左、

右旋圆偏振光束在经过单元结构之后将分别转化为

各自的交叉极化分量，并携带 φ0+2θ和 φ0−2θ的相位，

即两正交极化分量均携带着几何相位和传输相位。

因此，通过对两者的联合调控，可以给两个正交偏振

分量施加独立的调制相位[17, 61]。

拓扑结构光场是近年来引起研究者们广泛关注

的一类特殊结构光场，其具有与相位奇异性相关的涡

旋结和链，可以作为量子力学物质波的拓扑波导[62−63]。

构建光学结、链对开展拓扑量子场、拓扑流体动力场

的光学模拟及关联运算等具有重要意义。拓扑结构

的构建依赖于光场振幅与相位的精确再现，然而光学

结、链对调制的高斯光束大小较为敏感，传统的基于

空间光调制器 (Spatial light modulator, SLM)的全息法

实现光场重建时，存在体积大、系统复杂度高以及无

法多参量调控等缺点，严重阻碍了其在微纳光学和纳

米光子集成等领域的进一步研究与应用。针对这些

问题并基于上述原理，笔者提出了一种能够实现多通

道产生具有超小尺寸拓扑结构光场的全息电介质超

表面 [64]。如图 5(a)所示，通过改变入射光的旋向，可

以在可切换的偏振通道中实现光学涡旋结 (Trefoil

knot)与链 (Hopf link)的产生，其横向尺度仅为 220 μm，

并且效率达到 54.5%。

实现涡旋线独立拓扑结构的精确重建，是验证这

种微小尺度结构光场的又一难题。笔者采用了基于

数字全息术的扫描干涉测量法对拓扑结构进行了三

维测量。首先记录了拓扑结构在束腰平面处的干涉

图，通过数字全息物场重建得到其强度与相位分布，

如图 5(b)~(e)所示。随后在 z方向上以 500 μm为间

隔扫描了多个平面并测量了其复振幅分布。为了准

确地定位相位奇点并绘制拓扑结构，借助局部空间频

率将相位奇点从背景中准确提取出来[65]，这种方法相

比于传统的过度曝光法[66−67]，能够更准确地定位相位

奇点位置，尤其是涡旋线在三维空间的拐点位置。最

后，将多个平面的奇点分布相连，得到了相位奇点在
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图 4  (a~c)633 nm、532 nm和 488 nm波长下的实验重建全息图样；

(d)图像质量评估指标。OP：原始图像；SP：模拟重建图样；EP：

实验重建图样。图中的五角星表示 GS算法经 50次迭代的重

建图像质量评估指标；(e)具有环形振幅和一阶涡旋相位 (插

图)的目标场分布；(f)实验记录的干涉图及解调的振幅 (上插

图)和相位 (下插图)分布

Fig.4  (a-c)  Experimentally  reconstructed  holographic  patterns  at  the

wavelengths  of  633  nm,  532  nm,  and  488  nm,  respectively;

(d)  Picture  quality  evaluation  indices.  OP:  Original  pattern,  SP:

numerically  reconstructed  pattern,  EP:  experimentally  recon-

structed  pattern.  The  pentagrams  in  the  graph  depict  the  picture

quality evaluation indices of the GS algorithm with 50 iterations;

(e)  Annual  amplitude  and  first-order  vortex  phase  (inset)

distributions  of  target  field;  (f)  Observed  interferogram  and

demodulated  amplitude  (upper  inset)  and  phase  (lower  inset)

distributions 
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三维空间中的分布，如图 5(f)和 5(g)所示。同时，笔

者证明了该特殊光场在微纳尺度上拓扑演化的鲁棒

性，其内在的拓扑保持演化特性可能会在拓扑结构领

域的光学信息处理中展现出应用潜力。

2.3   基于振幅与相位联合调控的光场轴向操纵

随着超表面研究的不断深入，单个参量的光场调

控相关研究趋于成熟，实现光场多个参量的联合调

控，是超表面发展及实用化的必然趋势。完整的波前

信息包含振幅与相位，因此实现振幅和相位的联合独

立调控能够提高光场调控精度，尤其在实现三维全息

显示中具有重要意义。

公式 (5)表明，输出场中交叉极化分量的振幅与

相位分别取决于 T、δ和 φ0、θ。基于此，近年来已有

工作提出多种电介质超表面来实现振幅和相位的独

立控制，其结构单元的 T和 φ0 保持恒定，通过改变

δ和 θ来分别调控振幅与相位 [68−69]。然而，当预期振

幅不为 1时，即 sin(δ/2) ≠ 1，此时共极化分量振幅不再

为零，这个直透分量对光场的轴向调控十分不利。针

对这一情况，笔者提出并实验证明了一种可以在光轴

方向上对光场进行连续调控的电介质超透镜，分别展

示了具有均匀及震荡强度分布的无衍射场[70]。

π

首先，为了避免直接透射光的影响，需要将单元

结构的相位延迟保持为 δ = ± ，以消除共极化分量。

此时，交叉极化分量的复振幅为 Texp[i(φ0 + 2θ)]，其振

幅只取决于结构的传输效率，该参量由单元结构的几

何尺寸决定。而相位则与传输相位和几何相位的组

合有关，其中传输相位也随结构尺寸变化。为了打破

这种相关性，引入一个间接参数 θ'' = θ−φ0/2，通过在

θ上增加一个相反的旋转角 φ0/2来消除传输相位。

此时，每个结构的输出光场具有独立可调的振幅和相

位，可分别通过控制单元结构的几何参数和旋转角度

进行调节，图 6(a)为所选取结构的传输振幅。
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图 6  (a) 实现振幅调控的单元透过率；(b) 空间频谱优化后的掩膜板

振幅与相位分布；(c)、(d)实验测量的轴向上具有均匀、振荡结

构的无衍射场的强度三维分布

Fig.6  (a)  Transmission  amplitudes  of  selected  geometries  for  the

amplitude  modulation;  (b)  Amplitude  and  phase  distributions  of

the  mask  generated  from  spatial  spectrum  optimization;

(c), (d) Experimentally measured 3D intensity distributions of two

non-diffractive  fields  with  uniform  and  oscillating  profiles,

respectively
 

 

基于 Durnin环的空间频谱优化方法，将具有任意

轴向强度函数的目标光场分解成具有不同传播常数
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图 5  (a)利用全息电介质超表面实现偏振可切换的拓扑结构光场原

理示意图；(b)、(d)和 (c)、(e)分别为实验测得的光束束腰平面

处 Trefoil knot场、Hopf link场的干涉图，以及解调的强度与相

位分布；(f)、(g) 实验重建的 Trefoil knot、Hopf link结构

Fig.5  (a) Schematic of generating polarization-switchable optical vortex

topologies  via  a  holographic  all-dielectric  metasurface;  (b)  and

(d),  (c)  and  (e)  Interferograms  and  reconstructed  intensity  and

phase  (insets)  distributions  of  Trefoil  knotted  and  Hopf  linked

fields  at  the  z=0  plane,  respectively;  (f)  and  (g)  Experimentally

reconstructed configurations of Trefoil knot and Hopf link 
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的贝塞尔分量，对其空间频谱进行优化计算即可得到

最终的复振幅，如图 6(b)所示。在圆偏振光入射条件

下，所制备的超透镜将产生无衍射场，从而实现轴向

上光场的连续调控，图 6(c)和 6(d)为实验测量的强度

在轴向上呈现均匀分布和振荡结构的光场三维结

构。轴向调控为超表面光场调控添加了新的自由度，

丰富了超表面的三维波前调制能力，并且可以在光学

以外的其他波中实现，如声波、弹性波、物质波等。

3    结　论

超表面突破了传统块体超材料的限制，能够在亚

波长尺度上实现对光场振幅、相位、振幅灵活调控，

同时具备传统光学元件无法比拟的小型化、平面化、

低损耗等优点，为降低光学系统复杂度以及实现光学

系统集成化提供了有效的途径，也为拓展现代光学在

其他领域进一步应用奠定了基础。例如，将消色差超

透镜引入光学系统代替传统的曲面透镜，可以显著减

轻光学系统的负荷，促进系统集成化的发展，并在生

物成像、增强现实、微机电系统等多个领域展现出巨

大的应用潜力。然而正如文中所述，光场单一参量的

调控局限了其进一步的应用，实现多个参量联合调控

的复振幅调制，能够有效提高复杂结构光场的调制精

度，同时也为超表面器件在显示、通信、测量、传感等

应用中引入更多的调控自由度，是超表面发展的必然

趋势。

随着超表面研究的不断拓展与深入，研究方向已

逐渐从理论基础转向应用。因此，扩展光场的可调自

由度、实现器件的多功能集成、提高调控效率与工作

带宽是未来超表面领域的主要研究方向。目前超表

面主要通过振幅、相位、偏振这几个参量来实现对光

场的调控，其多功能设计原理也大多数基于波长响应

特性和偏振选择原理。因此，在光场调控中引入新的

自由度能够极大地提高超表面器件的多功能集成能

力，如通过频域、时域、空域等引入新的超表面调控

维度；或将液晶 [71]、二维材料 [72]、相变材料 [73] 等与超

表面结合，实现电控、温控等的动态调控超表面。另

一方面，效率与工作带宽是影响器件性能的主要因

素，多晶硅、二氧化钛等电介质材料在超表面设计中

的应用极大地提高了调控效率；少层人工微结构这种

新型设计方式的提出也为增强超表面结构与光场的

相互作用提供了一种有效方式。

超表面已然成为物理学及相关交叉学科研究的

前沿热点。可以预见，该领域相关研究的不断进步将

极大地推动现代光学向前发展，并进一步拓展其在各

个领域的广泛应用。
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