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摘要：超构材料通常由亚波长的周期性谐振单元组成，具有自然材料所不具备的超常电磁特性，为操控电磁波提供了

全新的技术途径。色散是材料的固有属性，调节亚波长结构的电磁共振可以实现奇异的色散特性，从而突破传统定律

限制，实现对电磁波的任意操控，由此产生了一系列全新的应用，如超分辨成像/光刻、高效电磁吸收/辐射、平面光子

器件等。本文总结了超构材料中色散调控的基本理论和几种典型方法，介绍了其在相关领域的应用，并对超构材料的

发展前景作出展望。 

关键词：超构材料；色散调控；局域相位调控；平面光学器件 

中图分类号：TB33                                     文献标志码：A 

 

Advances	of	dispersion‐engineered	metamaterials	
Yinghui	Guo,	Mingbo	Pu,	Xiaoliang	Ma,	Xiong	Li	and	Xiangang	Luo*	

State Key Laboratory of Optical Technologies on Nano-Fabrication and Micro-Engineering, Institute of Optics and Electronics, 
Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China 

 

Abstract: Metamaterials (MMs) composed of periodic resonant subwavelength structures exhibit exotic electro-

magnetic properties that do not exist in nature, and open an avenue for electromagnetic waves (EMWs) manipula-

tion. Dispersion is an inherent property of MMs. By engineering the electromagnetic resonances of MMs, extraordi-

nary dispersion can be achieved thereby one can break the traditional physical laws and manipulate the EWMs at 

will. Subsequently, a serial of applications emerge including super-resolution imaging/lithography, electromagnetic 

absorber/radiator and planar optical devices. In this review, we summarize several typical approaches, theories and 

relevant applications of dispersion engineering of MMs. 
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1  引  言 

色散是材料的固有属性。自从洛伦兹建立基于束

缚电子谐振的色散模型以来，光与物质相互作用中的

色散问题得到了广泛研究[1–2]。一般而言，色散会导致

信号畸变和器件的带宽受限。如果能够适当地对色散

进行调控，可使其发挥重要作用。目前，色散调控已

经在很多领域得到应用，例如在通信领域，色散调控

可以抑制光纤的非线性效应[3]，实现密集波分复用以

及孤子传输[4]；在光学工程领域，通过色散调控可以

构建无色差 [5]的光学透镜或具有超强色散的慢光器

件、分光器件或谱分析仪[6–7]。然而，自然界材料的色

散由基本粒子(分子或原子)的电磁响应决定，人们很

难改变其固有的色散特性。 
近年来，随着微细加工技术的进步和材料科学的

发展，电磁波和物质在亚波长尺度的相互作用引起了

广泛关注。超构材料(Metamaterials)由尺度远小于工作

波长的电磁共振单元组成，从宏观上可以等效为均匀收稿日期：2016‒11‒04； 收到修改稿日期：2016‒12‒30 
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媒质。通过改变电磁共振单元的结构、尺寸及其排布

规律，可以获得和自然界材料类似的，甚至自然界材

料所不具备的超常电磁特性，为电磁波调控提供了前

所未有的灵活性[8–10]。 
此外，金属微纳结构中表面等离子体激元(SPP)

的激发[11–13]，提供了一种在纳米尺度操控光子的有效

方法。SPP 独特的色散特性使其具有超短波长和局域

相位调制特性[14]。利用 SPP 的超短波长特性，可以实

现超衍射光刻[15–18]。2015 年，基于该原理，在 365 nm
波长下单次曝光成像光刻分辨力已突破 22 nm 节点，

为传统衍射极限的 1/8[19–20]。利用 SPP 的局域相位调制

特性，可以突破传统折反射定律的限制实现对电磁波

的任意操控[14]。基于该特性，可以构造一系列平面光

子器件，降低光学系统的复杂度、提高其集成度，促

进集成光学和空间光学的发展[21–23]。SPP 的另一个重

要特点就是其色散特性与金属结构密切相关(图 1)，通

过改变金属结构的表面形状，如引入狭缝或谐振结构

等可以对 SPP 的传播特性进行调制。同时，结构化金

属膜层中 SPP 的杂化耦合效应也增加了结构色散的可

调谐性。 
综上所述，在亚波长尺度下，电磁波与物质相互

作用的形式更加丰富也更加复杂。对超构材料色散调

控原理和方法的理解，有助于增强对电磁波的调控能

力，设计更加符合实际应用需求的光子和电磁器件。

本文将从这一角度出发，对表面等离子体超构材料的

色散机制、调控方法和典型应用进行介绍。 

2  表面等离子体超构材料的色散及

异常电磁特性 

2.1 金属膜层中表面等离子体波的色散与超短波长特

性 

对于如图 1(a)所示的半无限大的金属(εm)—介质

(εd)分界面[24]，根据麦克斯韦方程边界条件，可以推导

出 横 磁 (TM) 偏 振 所 激 发 SPP 的 传 播 常 数 为

0 m d m d/ ( )k      ，其色散曲线位于光锥线的右

侧(图 1(b))。相比自由空间中的电磁波，相同频率的

SPP 波长更短，对应的分辨力更高，为实现超衍射传

输和光刻提供了理论依据[15–16]。特别地，当金属和介

质满足介电常数匹配条件(Re(εm) = -εd)时，能够激发宽

波矢范围的 SPP 波并耦合放大倏逝波，恢复散射物体

的高频信息，为实现超分辨成像提供了技术途径[25]。

然而，金属介电常数的虚部限制了 SPP 的 小等效波

长。在实际应用中，通常采用具有一定厚度的金属膜

层(图 1(c))构建超分辨透镜[15–17, 26]。通过改变金属膜层

的厚度，可进一步缩小 SPP 的等效波长，提高超透镜

的分辨力，如图 2 所示。 

图 1  不同类型表面等离子体超构材料的色散. 
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2.2 基于金属—介质多层膜的倏逝波定向传输及滤波 

 单一金属—介质界面或单一金属膜层的介电常

数匹配条件限制了超透镜材料和工作频率的选择，而

亚波长金属—介质多层膜(图 3(a))则能够克服上述不

足[27–28]。当相邻膜层的厚度小于 SPP 的穿透深度时，

SPPs 会相互耦合分裂为多个模式(图 1(f))[15–16]。如果

模式的数量足够多且间距足够小时，同样能够实现宽

波矢范围的倏逝波放大，从而实现超分辨成像。以金

属—介质—金属(MIM)三层膜为例(图 3(b))，SPPs 的

耦合导致产生新的谐振模式：对称模和非对称模[29]，

模式间距可通过改变介质层厚度调节。可见，相比单

金属膜层，金属—介质多层膜结构在色散调控方面具

有更多的自由度。 
借助等效介质理论，可将金属—介质多层膜结构

等效为均匀的各向异性超构材料(图 1(j))，对于自由空

间的传播波和第一布里渊区范围内模式，均可忽略光

子晶体能带的影响。考虑二维情况，其色散方程可描

述为 
22 2

x z

z x

k k

c


 

    
 

,                 (1) 

其中等效介电常数 x 和 z 可分别表示为 
d m

d m
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显然，调节膜层的介电常数(εm, εd)和厚度(tm, td)
可以使色散曲线的拓扑由(椭)圆型演变为双曲型(图

1(j))。 
双曲色散材料的一个重要特性是其能够支持倏逝

波的传输。由电磁场理论可知，群速度的方向沿着色

散等频线的法线方向[27]。因此，双曲色散材料中携带

高频信息的倏逝波均沿双曲色散渐近线的法线方向传

播，即具有超衍射定向传输特性(图 1(j))。由于倏逝波

难以观测，其在双曲色散材料中的定向传输直到 2013
年 才 通 过 远 场 成 像 的 方 式 得 到 实 验 验 证 ( 图

4(a)~(c))[30]。 近，利用近场探测方法验证了双曲色

散 超 构 表 面 中 同 样 存 在 倏 逝 波 的 定 向 传 输 ( 图

4(d)~(f))[31]。利用锲形或圆柱形双曲色散材料中的定

向传输及波矢缩放特性可以实现不同放大倍率的超透

镜[32–33]和双曲透镜[34]。 
除定向传输外，双曲色散材料的独特光学特性还

表现在空间频谱滤波上[37–39]。由于倏逝波的近场特性，

对金属—介质多层膜滤波特性的表征多是通过严格耦

合 波 分 析 (RCWA) 计 算 多 层 膜 的 光 学 传 递 函 数

(OTF)[37–38]，一直缺乏有效的远场实验表征手段。2014
年 ， 出 现 了 基 于 莫 尔 条 纹 的 远 场 表 征 方 法 ( 图

5(a)~(c))[35]。该方案在金属—介质多层膜两侧引入非

图 2  (a)不同厚度金属的 SPP 色散及(b)对应的分辨率
[16]. 

图 3  (a)金属—介质多层膜中的模式耦合与(b)MIM 结构中的色散关系
[29]. 
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对称的两组光栅，激发光栅产生高级次衍射波，经多

层膜滤波后与检测光栅差频，得到易于远场观测的长 
周期莫尔条纹。根据莫尔条纹的周期和对比度随入射

角度的变化规律，可以表征多层膜的倏逝波滤波特性。

采用类似的结构，能实现可见光的单向传输(图 5(d)~ 

(f))[36]。基于多层膜滤波的 BPP 干涉光刻[39]进一步验

证了多层膜的倏逝波滤波特性。光栅激发的多个衍射

级次经多层膜滤波后仅保留了特定衍射级次的倏逝

波，因此干涉条纹的均匀性得到明显改善，可大幅提

高干涉光刻图形质量[39]。 

图 5  金属—介质多层膜的倏逝波滤波特性的实验表征及应用. (a)~(c) 基于莫尔干涉条纹的实验表征
[35].

(d)~(f) 基于金属—介质多层膜倏逝波滤波的可见光单向传输
[36]. 

图 4  双曲色散超构材料与超构表面中的超衍射定向传输
[30–31]. (a)~(c)为双曲色散超构材料超衍射定向传输

的结构示意图(a)，样品图(b)和远场成像结果(c). (d)~(f)为双曲超构表面超衍射定向传输的结构示意图(d)，

样品图(e)和近场成像结果(f). 
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2.3 结构化金属膜层的局域相位调制 

在金属膜层上引入纳米尺度的金属狭缝同样可以

实现对 SPP 的色散调控。从某种意义上讲，金属狭缝

可以看作是一种特殊的 MIM 波导。通常，金属狭缝

的宽度足够小，MIM 结构仅支持单个模式的传输，其

传播常数满足如下色散关系[13, 40–41]： 
2 2

d m 02 2
0 2 2

m d 0

tanh( / 2)d

k
k w

k

  
 

  


  


 ,     (4) 

因此，可以利用缝隙宽度w来调制狭缝中表面等

离子体的传播常数 β，进而实现局域相位调控，

Re( )d  ，d 为狭缝深度[14, 42]。将一系列宽度不同

的狭缝排列在一起(图 1(g))形成特定的相位梯度  ，

可以改写传统的斯涅耳定律[14]： 

i 0 i t 0 t

i 0 i i 0 r

sin sin

sin sin

n k n k

n k n k

  
  
 

  
.       (5) 

利用梯度相位的概念，可以构建一系列超薄的平

面功能器件，实现对电磁波的任意调控。值得指出的

是，2011 年哈佛大学 Capasso 教授提出的理论与该方

法类似[43]，如图 6(a)~6(c)所示[44]。 
当结构化金属膜层的厚度远小于入射电磁波的波

长时，等效介电常数不具有三维尺度的严格物理含义，

此时可将其看作人工电磁边界而非人工电磁介质，这

里采用等效面阻抗(Zeff)或导纳(Yeff = 1/Zeff)表征其宏观

电磁特性(图 1(h))[45]。结构的复反射与透射系数与界

面的阻抗(导纳)密切相关[14]： 
eff 0

0 eff 0 eff

2
,

2 2

Y Y
r t

Y Y Y Y


 

 
,         (6) 

其中 Y0 = 1/377 S 为真空中的导纳。对于各向异性人工

电磁边界，可用沿主轴方向的等效导纳 Yeff, x(y)代替式

(6)中的 Yeff，从而获得正交方向上的复反射和透射系

数。因此，调节人工电磁边界的色散特性(Zeff 或 Yeff)，
可以对电磁辐射的方向、偏振和强度进行控制(图

6(d))。特别地，当辐射波的横向波矢满足 kx>k0 时，

将实现传输波与表面波之间的转换[14](图 6(e))。 
 超构表面的电磁响应特性主要取决于材料结构

表面的电流和电磁场分布，利用等效电路理论可直观

地对超构表面的色散调控机理进行分析。如图7所示，

不同结构形式的等效电路和等效阻抗各不相同。 

 
其中，电阻来源于结构的损耗，感抗主要由结构

形式决定，并且存在如下规律：金属结构越细长等效

电感 L 越大；金属间距越小，宽度越大，则等效电容

C 越大。人工电磁边界的色散特性可通过金属的结构

形式及结构参数调节。在微波和太赫兹波段等低频波

段，金属结构的损耗很小，可以看作理想导体，此时

图 7  金属结构的等效电路模型. 
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(b) 

超薄透镜 

(c) 

 (d)

 (e)

kx<k0 

辐射极化&方向调控 

k0

r 

k0

t 

无辐射(传输波-倏逝波转换) 

r =∝ 

t =∝ 

人工电磁边界 

人工电磁边界 
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Zeff 为纯虚数。因此，通过对阻抗的色散特性进行调控

可改变透射光和反射光的相位以及偏振态[46–47]，从而

改写传统的菲涅尔公式和布儒斯特角计算公式[14]。当

光波段金属结构的损耗较大，Zeff 为复数，通过色散调

控逼近理想吸波材料的色散特性可以实现大角度、宽

带电磁吸收等功能[45, 48–49]。 
理论研究表明，任何满足因果律的色散都可以通

过若干个洛伦兹色散的叠加无限逼近[51]。以三个洛伦

兹色散的叠加为例： 
2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

( ) 1 / ( i )

           / ( i )

p

p

     

   

    

  
 

2 2 2
3 3 3/ ( i )p      ,          (7) 

其中：ωi，ωip 和 γi 代表第 i 个洛伦兹色散的共振频率、

等离子频率和碰撞频率。对于图 7(a)所示的 LC 等效

电路，通过与洛伦兹色散模型的对比，可以得到如下

关系： 1/2
0( )ip Lt   ， 1/2( )i LC  ， /R L  ，其

中 t 为金属结构的厚度，ε0 为真空中的介电常数。通

过调节上述变量，可以实现几乎任意类型的色散(图

8(a) (b))[50]。由于 LC 谐振电路呈现典型的洛伦兹色散，

超构材料可利用金属开口谐振环结构激发多个 LC 谐

振实现色散调控[47]，如图 8(c) (d)所示。除此之外，还

可通过在亚波长金属结构中引入深亚波长结构对原结

构的电磁响应产生扰动，实现进一步的色散调控[52]。 

 

3  表面等离子体超构材料色散调控

技术的应用 

3.1 表面等离子体超分辨光刻 

SPP 的独特色散特性使其具有短波长特性，从而

降低光刻系统对光源的要求并提高光刻分辨力，在超

分辨光刻领域获得广泛应用。2003~2004 年，利用 g
线汞灯光源(波长 436 nm)和光栅结构激发 SPP，在金

属薄膜上下两侧观测到 SPP 干涉条纹和成像效应，得

到了 30 nm 特征尺寸曝光点、线结构，并实现 50 nm
线宽(约 1/9 波长)的光刻图形[15, 53, 54](图 9(a) (b))。2005
年，利用 35 nm 厚的银膜，在 365 nm 波长实现了半

周期 60 nm、图形深度约 7 nm 的密集线条以及特征线

宽为 89 nm 字符的光刻结果[17](图 9(c) (d))。 
早期 SP 成像光刻曝光深度有限，且线宽有明显的

展宽效应。反射式成像光刻则以 SP 反射共振方式放大

倏逝波，有效提高了成像焦深、对比度和保真度。2013
年，利用反射式银膜超透镜在 365 nm 波长获得了~50 
nm 特征尺寸、40 nm 曝光深度的“OPEN”字符成像

光刻图形(图 9(e) (f))，以及 32 nm 线宽密集线条光刻

图形[55]。目前，反射式成像光刻技术已经被用于二维

超构表面器件的加工[56]。 
近，出现了基于 MIM 谐振腔结构的 SP 成像光

刻方案[19, 29]。2015 年，采用 i 线汞灯光源首次实现了

单次曝光下 22 nm 线宽的光刻结果(图 9(g) (h))[19–20]。

在 MIM 结构成像光刻的基础上利用离轴照明技术，

可以将成像光刻的空气间距拓展到 100 nm 以上，是传

统近场成像光刻工作距离的 4~6 倍[57]。 
利用圆柱形金属—介质多层膜的双曲色散特性和

波矢缩放特性，可以构建双曲透镜实现放大(图10(a) 
(b))和缩小成像[38, 58]。若将光刻胶置于缩小成像的像

面，可实现超分辨缩小成像光刻[59]。近期实验在365 nm
波长下获得了线宽为56 nm(缩小倍率~1.78)，中心间距

为 135 nm( 缩 小 倍 率 ~1.85) 的 成 像 光 刻 结 果 ( 图

10(c)~(e))[60]。采用类似的方法，在405 nm 波长获得特

征尺寸为170 nm 的缩小成像光刻结果(图10(f) (g))[61]。 
早在 2006 年，SP 光刻就被认为可替代传统复杂

且昂贵的光刻技术[12]。目前，该技术已经突破大面积、

高分辨力(小于 16 nm)等瓶颈问题，并研制出了相应的

光刻机(图 11)，在未来有望成为超构材料加工的重要

手段。 

图 8  洛伦兹色散调控
[47, 50]. (a) 色散调控实现近零正值的

平坦色散. (b) 色散调控实现近零负值的平坦色散. (c) 立体

的开口谐振环组合结构. (d) 平面的开口谐振环结构. 
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图 11  SP 光刻机. 

3.2 电磁隐身 

传统电磁隐身的主要手段包括外形设计和电磁吸

收。外形设计需要牺牲飞行器的机动性能，而传统电

磁吸波材料存在带宽窄、不能自由设计等缺点。超构

材料的奇异色散特性为电磁隐身提供了新的设计思

路。 

2006 年，Pendry[62]和 Leonhardt[63]分别提出了电磁

空间的变换理论。Pendry 预测结合变换光学和超构材

料，可实现“电磁隐身斗篷”等，并随即与 Smith 等合

作在微波段完成实验验证[64]。此后，关于变换光学和

隐身衣的理论迅速发展，研究频段从微波提升到光波；

在声波、水波、地震波方面也出现相关研究。然而，

变换光学器件的工作带宽受限于材料的色散和被隐身

物体的大小[65]。2008 年，Pendry 提出“准保角”变换的

方案[66]，可在一定程度上拓展工作带宽。此后，相继

报道了一批基于变换光学的电磁功能器件，包括地毯

式隐身衣[67–69]，龙伯透镜等[70–72]。变换光学不仅为设

计隐身衣等新型电磁器件奠定了理论基础，也为广义

相对论的研究提供了简易的平台。2009 年，出现了一

种由折射率渐变超构材料构成的等效“人工黑洞”理

论，并被实验验证[73–74]。类似地，利用微球引导光线

传播，可模拟宇宙中的引力透镜效应[75]。 

图 9  超分辨成像光刻. (a),(b)2004 年方案和结果
[15]. (c),(d)2005 年方案和结果

[17]. (e),(f)反射式成像光刻方案

和结果
[55]. (g),(h)基于 MIM 谐振腔成像光刻实现 22 nm 特征尺寸的光刻的方案和结果

[20]. 

(a) 
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图 10  基于 Hyperlens 的放大成像与缩小成像光刻. (a),(b)柱面双曲透镜放大成像的实验验证
[58]

，光波长为

365 nm，分辨力为 130 nm. (c)~(e) 柱面双曲透镜缩小成像光刻的实验验证
[60]

，光波长为 365 nm，分辨力为

56 nm. (f),(g) 柱面双曲透镜缩小成像光刻的另一实验验证
[61]

，光波长为 405 nm，分辨力为 170 nm. 
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除了基于变换光学的隐身技术，还有另一种基于

超构材料异常散射的新型电磁隐身方案——虚拟赋形

技术[76–77]。通过设计空间非均匀的亚波长结构，对入

射雷达波施加梯度相位，可将电磁波反射到非威胁方

向，从而缩减雷达散射截面(RCS)。虚拟赋形技术不需

要电磁吸收，基材的选择范围大幅拓展，可以方便地

实现红外、微波多波段兼容，以及在极端环境下的隐

身。由于无需改变目标的实体外形，该技术有望用于

现有装备的升级换代。基于传统超构表面的虚拟赋形

工作带宽较窄(图12(a) (b))[77]，随着自旋—轨道相互作

用被引入到超构表面设计中[78]，虚拟赋形的工作带宽

得以显著拓展(图12(c) (d))[76, 79]。对于 TE 波和 TM 波

正入射情况，实现了600~2800 nm 波长范围内正向 RCS
缩减10 dB 以上。值得注意的是，基于虚拟赋形的 RCS

缩减方案在连续型及更加复杂的超构表面结构中也得

到验证[80]。 

3.3 电磁辐射调控 

超构材料色散调控不仅为电磁隐身提供了新的设

计思路，同样在电磁辐射调控中扮演重要角色。例如，

传统降低喇叭天线副瓣的手段包括在内部加入介质

芯，或者在天线的金属壁上制作褶皱结构。然而，前

者会增加天线的重量，同时会降低辐射效率；后者会

增加天线制作成本，且会降低工作带宽。 近，将色

散调制的超构材料加载在喇叭天线的内壁上实现了宽

带的低副瓣辐射[81]。针对不同形式的天线，色散调控

的目标也不相同。对于角锥喇叭天线，当横电波(TE)
和横磁波(TM)的阻抗满足 TE TM 2

0Z Z Z 时(图 13(a) 
(b))，则该喇叭天线支持平衡的混合模式传输，可产

图 12  虚拟赋形电磁隐身技术. (a),(b) 730 nm 波长处的虚拟赋形
[77]. (c),(d) 超宽带电磁虚拟赋形

[76]. 
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图 13  超构材料降低宽频带低副瓣天线
[81]. (a)~(c) 角锥喇叭天线中的超构材料单元结构、色散曲线

及远场辐射图；(d)~(e) 矩形喇叭天线中的超构材料单元结构、色散曲线及远场辐射图 
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生对称的方向图(图 13(c))。对于矩形喇叭天线, 当满

足 TM TEZ Z 时(图 13(d) (e))，则辐射场仅包含 TM
波的低副瓣辐射(图 13(f))。 

在提高天线辐射的方向性方面，将多层周期性的

金属网格加载在喇叭天线上，并对其进行色散调控使

其等效折射率接近零，能够提高天线辐射的方向性[82]。

此外，将人工磁导体(AMC)作为天线接地板的反射面，

与部分反射表面(PRS)形成特殊的 F-P 谐振腔，不仅可

以降低天线的剖面还可以增强其辐射的方向性。 
在实现波束扫描方面，传统依靠机械转动的扫描

方式系统庞大，扫描速度慢，维护成本高。基于 T/R
组件的相控阵技术具有响应速度快、波束形状任意可

控等特性，但是 T/R 组件的成本较高。将亚波长金属

断线结构及变容二极管埋置于介质材料中，在满足阻

抗匹配的条件下通过调节外加偏置电压，可以构建高

透射率的电控龙伯透镜，实现 360°的波束扫描[83]。

近，出现了基于 LC 谐振的超薄相位调制，通过引入

有源器件实现了两个偏振态±60°的波束扫描[14]。 
近年来，天线的概念逐渐由微波波段拓展到太赫

兹波段甚至光波段，出现了光天线的概念，可以实现

对光波辐射特性的调控[84–86]。2002 年，Lezec 与 Ebbesen
等报道了基于周期性沟槽结构的 SPP 聚束效应(图

14(a) (b))[87]。理论研究表明，聚束效应与金属狭缝与

沟槽中的 SPP 色散特性密切相关[88]，并可以实现单个、

多个角度的定向辐射[89–90]和宽角度均匀辐射[91]。随后，

该结构被用于增强半导体激光器[92–93]、量子级联激光

器[94]、荧光分子[95–96]以及热辐射的辐射方向性。 近，

该结构还被用来实现涡旋光束的产生[97]以及近场准直
[98]。2004 年，准 SPP 概念的提出[99]，使得周期性沟槽

结构在电磁辐射调控中的应用范围从光波段拓展到低

频段。例如，通过在狭缝天线两侧加载沟槽(图 14(c) (d))
实现高方向性辐射[99–101]。 

3.4 平面光学器件 

平面光学器件对实现光子集成至关重要。2005 年

出现了一种基于表面等离子体色散效应的新型平面光

学器件[42]。利用金属薄膜中的 SPP 模式随狭缝宽度的

变化规律，在单层薄膜上可以实现 0~2范围内任意梯

度的相位变化。与传统器件相比，由于 SPP 的等效波

长短，整个器件厚度远小于波长，折射和反射方向可

在整个空间内任意调节，突破了传统斯涅耳定律的限

制，为平面光学器件的发展开辟了新的技术途径[14]。

在此基础上出现了一系列平面纳光子器件，包括偏折

器[102–103]、聚焦/成像元件[104–106]、SPP 单向激发器[107]

以及涡旋光束产生器[41, 108]等(图 15(a)~(c))。2008 年，

斯坦福大学实验验证了一维金属纳米狭缝的聚焦特性

(图 15(d))[105]。金属小孔中偏振无关的 SPP 局域相位调

制能力可用于二维聚焦和涡旋光束的产生[106, 108]。利用

材料色散与结构色散的相互补偿可以实现近红外波段

的无色散偏折与聚焦器件[103]。基于传播相移的局域相

位调制还可以通过具有高折射率的介质材料(如硅)来

图 14  超构材料实现高方向性辐射. (a),(b) 基于周期性沟槽的聚束效应
[87]. 

(c),(d) 沟槽结构在增强天线辐射方向性上的应用
[101]. 
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实现(图 15(e))[109–110]。 
近年来还出现了其它类型的梯度相位超构表面，

其局域相位调控机制分别为 LC 谐振[43, 111]和几何相位
[79, 112]。2011 年，哈佛大学 Capasso 等人利用 V 形金属

天线的 LC 谐振来构建梯度相位表面，实现了红外波

段异常反射和偏折，并正式提出“广义折反射定律”的

概念[43]。随后，通过尺度缩放实现了近红外波段[113]

和可见光[114–115]的偏折和聚焦(图 16)。基于 C 形天线组

成的超构表面在太赫兹波段实现了类似的偏折和聚焦

效果[116–118]。 

图 16  基于金属天线 LC 谐振的平面光学器件. (a) 基于 V 形天线的偏振器件及(b)实验结果
[113]. (c) 基于 V 形

天线互补结构的聚焦器件及(d)实验结果
[114]. 

图 15  基于传播相位延迟的平面光学器件. 基于金属狭缝的平面光学器件：偏折器件(a)[102]
、聚焦器件(b)[42]

和成

像器件(c)[104]. (d) 基于金属圆孔的平面聚焦器件
[106]. (e) 基于高折射率介质的平面聚焦器件

[110]. 
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同样基于 LC 谐振的局域相位调控机制，2012 年，

复旦大学周磊教授利用梯度超构表面将传播电磁波转

化为结构上的表面波[111]。同年，国立台湾大学蔡定平

课题组利用反射式的梯度超构表面实现了 750~900 

nm 的高效波束偏折[119]。2014 年，空军工程大学的屈

绍波教授和西安交大的徐卓教授利用超构表面的异常

偏折特性和两波转换机制实现了微波段 RCS 的缩减
[120]。类比传统数字电路中用二进制“1”、“0”的不同

编码代表量化电平的高低，Engheta 等提出了“数字

超构材料”的概念[121]，并从理论上指出了平面透镜、

近零介电常数材料、超透镜等功能器件的“数字化”

实现方式。东南大学崔铁军课题组进行了相关实验验

证[122–123]。 
基于 LC 谐振的局域相位调控机制，在保证一定

散射强度的条件下，通常仅能实现 0~范围的相位变

化，需要结合几何相位调制机制[43]或引入反射面[111]

才能实现 0~2范围的相位调制。此外，几何相位超构

表面通常由空间朝向变化的各向异性亚波长结构实

现，其受到目前加工手段的限制，相元尺寸很难进一

步缩小，相位调制精度有限，导致波前调制效率较低
[41]。为了解决离散型结构带宽受限和相位不连续的问

题，近来提出了悬链线光学[14]，通过色散调控可实现

宽带连续的几何相位调控。目前悬链线及其变形结构

已经被广泛用于一系列复杂光束(涡旋光束[79]、高阶贝

塞尔光束[79, 124]、Airy 光束)的产生(图 17)以及光自旋霍

尔效应(图 18)[125]，被认为可用于构建超薄、轻量化的

光学器件，有望成为下一代集成光子学的核心技术之

一[126–127]。 
对于仅依赖于几何相位调控的透射型超薄金属平

面器件，其有效能量利用率的理论极限为 25%[128]。这

一理论极限在很大程度上限制了该类器件的广泛应

用。研究表明，上述理论极限仅对普通照明模式有效，

图 17  悬链线光学器件
[79]. (a),(b)涡旋光束产生. (c),(d)贝塞尔光束产生. (e),(f)聚焦涡旋光束产生. 

图 18  基于单个悬链线结构的异常偏折及自旋霍尔效应. (a) 结构示意图. (b) 样品电镜图. (c) 实验测

得的自旋霍尔效应. (d) 近场(左图)与远场(右图)的异常偏折结果
[125]. 
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如果将相干调控模式引入该类器件，其能量利用率可

以大幅提高[124]。 
利用微纳结构的局域相位调控能力， 近研制了

一种薄膜成像系统，为大口径、轻量化空间天文望远

镜提供了新的实现途径，如图 19(a)所示[14]。系统中平

面衍射透镜的厚度仅为 0.5 mm，具有轻量化、平面化、

柔性和可折叠等优点。目前，已经实现了整体尺寸为

米级、特征尺寸为百纳米量级的大口径薄膜成像器件

加工。 
薄膜工艺还可用于构建其他功能器件。图 19 (b)

所示为基于该工艺制作的图形区面积为 320 mm × 320 
mm， 小特征尺寸为 12 μm 的薄膜吸波材料。实验

测得正入射条件下吸波材料反射率为 1~2 GHz 范围内

均值为-6.7 dB，2~4 GHz 范围内均值为-14.1 dB，4~18 
GHz 范围内反射均值为-23.8 dB。 

3.5 电磁吸收和偏振调控 

在电磁吸收和偏振调控方面，通常采用由亚波长

结构材料构成的人工反射镜同时激发电谐振和磁谐

振，实现对电磁波的高效调控。由于人工反射镜可突

破传统镜面反射的限制，可称之为“超构反射镜

(Meta-mirror)”。 
2008 年，提出了基于独立电磁调控实现阻抗匹

配 ， 构 建 超 薄 的 高 效 超 构 材 料 吸 收 器 的 方 案 ( 图

20(a))[129]。受限于磁谐振的强色散特性，基于超构反

射镜的吸波材料的相对带宽通常不足 3%。拓宽吸收器

工作带宽 直接的办法是将多个不同工作频率的单元

组合成复合单元结构，增大超构材料的频率响应范围。

按照上述设计思想，通过在水平方向或在厚度方向级

联多个不同谐振频率的单元结构，实现了多频点[130]

图 20  基于超构材料的电磁吸收. (a) 窄带超材料吸收器
[129]. (b) 基于多层级联的宽带电磁吸收器

[139]. (c) 基于

色散调控亚波长金属结构的宽带电磁吸收器
[48]. (d) 基于色散调控亚波长掺杂硅的宽带电磁吸收器的理论模型

[49]. 

(e), (f) 实验验证
[140–141]. 
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的吸收和工作带宽 2~3 倍的拓展[131–134]。 
基于超构材料的高效电磁吸收在光伏和热辐射等

领域具有广泛的应用前景[135–136]，但目前的工作带宽远

不能满足应用需求。进一步拓展吸收带宽需要级联更

多的单元结构[137]。何赛灵等人利用 20 层渐变的金属

—介质膜层结构将微波段吸波材料的相对吸收带宽拓

展至 50%以上[138]。同年，在红外波段实现了类似的效

果(图 20(b))[139]。然而，这种方案的作用效果有限，且

以增加结构的厚度和复杂度为代价，对加工提出了很

高的挑战。 
实际上，对于一定厚度的超构反射镜而言，吸波

材料的工作带宽确实存在着理论极限，即 Rozanov 极

限[76, 142]。如何逼近这一理论极限，是超构材料设计中

一个需要解决的关键问题。近年来的研究表明通过对

亚波长结构的频率色散特性进行精细调控，可以逼近

这一极限[45, 47–49, 143]。基于完美阻抗匹配层的概念，可

以 建 立 基 于 超 构 反 射 镜 的 色 散 调 控 数 理 模 型 ( 图

21(a))[45]。 

0
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利用该模型，可以在已知反射系数 S11 的条件下反

演计算出亚波长结构层的等效电阻抗(导纳)。此外，

可以根据色散调控的目标推导出理想的阻抗。例如，

令公式中 S11 = 0，则可获得实现全波段电磁吸收所需

的理想阻抗： 
0

ideal
0 0

0 0

exp( i ) exp(i )
1

exp( i ) exp(i )

Z
Z

nk d nk d
n

nk d nk d


 


 

 .      (9) 

理想阻抗的色散特性如图 21(b)所示，自然界中的

材料很难实现该色散特性。因此，色散调控的关键在

于采用精确设计的亚波长结构，使其色散特性无限逼

近理想色散。 
通过对十字形和圆盘形金属结构进行优化设计，

将金属膜层的 Drude 色散转化为结构化金属中的

Lorentz 色散，分别实现了宽频段 (20~45 THz)(图

20(c))[48]和宽角度(TM：0~80°; TE：0~55°)[45]的高效

(>90%)红外吸波。此外，通过对半导体譬如掺杂硅进

行色散调控可以实现太赫兹波段的宽带电磁吸收(图

20(d))[49]，多个课题组分别进行了相关的实验验证，如

图 20(e) (f)所示[140–141, 144]。 
上述吸波材料对于普通的物体能够起到一定的

RCS 缩减效果，但对于高温条件下的目标，则需要设

计耐高温的吸波材料。通过在 SiC 陶瓷基底上制备镍

铬合金薄膜，并用光刻的方法制备出十字形图形(图

22(a))，可在宽带吸收的基础上，进一步提高材料耐高

温等极端环境的能力[14]。除了镍铬合金，TiN 也可用

于极端环境下实现电磁吸收[145]。如图 22(c) (d)所示，

TiN 吸波材料在 800℃退火之后仍能保持高效吸收能

力。 
近还出现了几种新型的吸波材料，包括柔性吸

波材料[14, 146]、透明吸波材料[14]、单向吸波材料[147]和透

波吸波一体化材料[14]，分别满足不同场合的应用需求。

其中，可见光透明宽带微波吸收材料，在可见光波段

内透过率大于 80%，在 3~16 GHz 频段范围内的吸收

率大于 10 dB；对于特定的线偏振入射，单向吸波材

料 能 够 实 现 沿 一 个 方 向 入 射 电 磁 波 的 高 效 吸 收

(~83%)，和相反方向入射电磁波的高效透射(~83%)。 
在偏振调控方面，复旦大学周磊等于 2007 年利用

超构反射镜实现了超薄的微波段偏振转换器[148] (图

23(a))。类似于吸波材料，其同样存在厚度—带宽极限。

图 21  (a) 超构反射镜色散调控的数理模型. (b) 完美吸收

对应的理想阻抗. 
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基于超构反射镜的色散调控数理模型具有普适性，不

仅适用于各向同性材料同样适用于各向异性材料；不

仅适用于电磁吸收同样适用于偏振调制。二者的不同

之处在于，宽带偏振调制器色散调控的目标是相位差

ΔΦ 恒定满足： 

11, 11,Δ arg( ) arg( ) const.x yS S         (10) 

色散调控拓展带宽的思路同样在偏振调制中得到

实验验证。基于 I 形金属贴片的一维色散调控实现了

微波段相对带宽高达 3:1 的偏振转换(图 23(b))[46]；

Grady 等 在 太 赫 兹 波 段 报 道 了 类 似 的 结 果 ( 图

23(c))[149]。基于金属开口谐振环结构同时激发超构反

射镜两个主轴上的多重电磁谐振实现二维色散调控，

图 23  基于超构反射镜的偏振转换器. (a) 窄带偏振转换器
[148]. (b) 微波段带宽比为 3:1的偏振转换器

[46]. 

(c) 太赫兹波段带宽比为 3:1 偏振转换器
[147]. (d) 微波段带宽比为 5:1 的偏振转换器

[47]. 

图 22  耐高温吸波材料. (a) 陶瓷基耐高温宽带微波吸收材料及(b)不同温度下的反射率
[14]. (c) TiN 基耐

高温可见光吸收材料单元结构. (d) 800℃退火 8 小时后的样品电镜图. (e) 退火前后的吸收效果
[143]. 
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获得了微波段相对带宽为 5:1 的超宽带偏振调制效果，

如图 23(d)所示[47]。 
需要指出的是，色散调控模型提供了一种逼近厚

度—带宽比值极限的方法，但是无法突破该极限。研

究指出将色散调控与相干调控技术相结合则能够突破

上述极限[150–153]。通过色散调控使得人工电磁边界在宽

波段范围内满足相干条件，可以实现无色散的电磁调

控。例如，对于无色散的相干完美吸收，人工电磁边

界需要满足|r| = |t| = 0.5。深亚波长厚度的阻抗膜层和

各向异性网栅结构理论上可以分别实现覆盖从微波到

可见光所有频段的电磁吸收和偏振转换(图 24)。通过

改变两照明光源的相干程度，可以动态地调控吸收、

偏振和自旋−轨道相互作用[150–153]。苏州大学候波课题

组基于石墨烯和透明导电膜等开展了相干吸收的实验

验证[154–155]。英国南安普顿大学的 Zheludev 等人则基

于手性超构材料开展了对相干偏振转换微波段的实验

验证[156]。相干吸收还可用于实现信号的逻辑运算，为

光计算机提供新的思路[157]。 

3.6 可重构电磁超构材料 

前面各节所述的电磁超构材料对电磁波的调制大

多是静态的，仅能实现某种电磁特性的调制，当外界

环境发生变化时，器件性能有可能下降甚至不能使用。

可重构超构材料的核心技术是构造可动态调控的电磁

响应结构或元件，常用的技术手段是在使用柔性衬底

或在超构材料中引入电磁参数可随外界环境的变化而

发生改变的器件或材料[158–159]，例如，二极管、液晶、

石墨烯、掺杂半导体、记忆合金、相变材料、MEMS
等。通过在超构表面结构单元中加载 PIN 和变容二极

管的方式，先后出现了双偏振工作的 L 波段动态吸波

材料[160]，同时实现吸波效率和吸波频率可调的 S 波段

动态可控材料[161]和宽带 X~Ku 波段动态吸波可控材

料。通过改变二极管的导通状态还能够实现吸波器和

反射器的转换[162–163]，以及电磁波相位延迟[164]。 近，

图 24  色散调控在相干调控中的应用. (a) 相干完美吸收理论模型
[150]. (b) 基于导电薄膜

[154]
和

(c)单层石墨烯的相干完美吸收
[155]. (d) 相干偏振调控

[152]. (e) 相干散射调控
[153].  

图 25  基于动态色散调控的任意偏振产生
[165]. (a) 单元结构示意图. (b) 实验结果. 
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基于各向异性结构的动态色散调控实现了任意偏振态

的产生(图 25)[165–167]。 
石墨烯、PDMS、二氧化钒(VO2)、GeSbTe(GST)

等新兴材料的引入以及微流控技术等将电磁波的动态

调控从微波段拓展到太赫兹、红外及可见光波段[170]。

例如，利用石墨烯良好的光电特性实现了小型的近红

外波段电控[171–172]及光控调制器[173]；利用 PDMS 良好

的延展性，实现了可见光波段可变焦距透镜[168–169]及可

变的结构色(图 26)[23]；利用 VO2 在临界温度处从介质

态到金属态的转变，实现了太赫兹波段的动态偏振调

控[174–175]；利用 GST 的可擦除、可多次重写的特点，

实现了一系列近红外及可见光波段的功能器件[176–177]。 

 

4  总结和展望 

相比传统光学领域，表面等离子体的超衍射特性

与超构材料丰富的电磁共振特性为亚波长光学器件的

色散调控提供了无尽的可能，具有广泛的应用前景。

近，在超构材料领域出现了一些新概念和新方法，

如智能超构材料和超构材料基因工程，有望推动超构

材料更广泛的应用。 
1) 智能超构材料 
以智能隐身材料为例，其能够实时地跟踪提取雷

达辐射的电磁波的幅度、频率、相位及偏振信息，然

后利用可重构天线发射与探测雷达相同幅度、频率、

相位和偏振的雷达信号，在吸波材料所在的位置形成

相干完美吸收。基于这种相干的调制方法，还可对偏

振态、传播方向等其它电磁特征进行动态调节，实现

更好的隐身效果。 

2) 超构材料基因工程 
复杂多样的结构特性和电磁性质对超构材料设计

带来了挑战，有必要开展超构材料基因工程研究，相

应的软件至少应该具备如下功能： 
① 拥有丰富的相关单元结构、材料选择、排列方式，

实例模型等数据库； 
② 为超构材料设计提供全面、智能的计算机辅助； 
③ 使用该软件即能设计出实用化的超构材料、表面功

能器件。 
目前已完成超构材料的梳理和分类，初步建立相

关数据库，但仍处于起步阶段，需要进一步深入研究。 
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