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摘要：超构表面是一种基于亚波长结构的功能膜层器件，也称超表面或二维超构材料。超构表面可在平面化的亚波长

结构内产生异常的相位突变，从而为包括大口径平面成像、电磁虚拟赋形、大视场全息显示等应用提供有效手段。与

传统的光学器件相比，超构表面器件具有亚波长尺度相位、振幅、偏振任意调控，轻薄、易集成、低损耗、表面可共

形设计等诸多优点，因而受到广泛关注。本文对超构表面的相位调控原理进行分析，并据此对现有的超构表面进行分

类，同时介绍了各类超构表面器件的特点和应用，最后对超构表面领域面临的挑战及有待进一步拓展的方向进行展望。 
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Abstract: Metasurfaces, the equivalent two-dimensional (2D) metamaterials, are thin-film functional devices con-

structed by subwavelength structures. Abrupt phase changes can be obtained in the planar metasurface structures 

over the subwavelength scale, which provide a new avenue to enable a variety of applications, including large scale 

planar imaging, electromagnetic virtual shaping and holographic display with large field of view. The arbitrary mod-

ulation abilities of phase, amplitude and polarization at the subwavelength scale, also the light weight, low loss, 

integratable and conformable design make the metasurfaces very attractive, compared to the traditional optical de-

vices. In this paper, we review the mechanisms of the phase modulation and classify the metasurfaces based on 

them. The properties and the applications of each type of metasurfaces are also detailedly discussed. The chal-

lenges faced by metasurfaces and the areas which need to be further extended are also summarized. 
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1 引  言 

相位是光波和电磁波的基本物理参量。传统折射

型光学元件利用材料折射率的差异或面形变化来实现

特定的相位分布，从而构建相应的功能器件。而对于

自然界的光学材料，其选择范围通常受限，因此传统

光学功能元件大多通过构建曲面面形来实现，其器件

和系统的体积重量通常较大。二十世纪末出现了基于

衍射理论的二元光学[1-2]。二元光学元件利用微电子加

工工艺制备，在一定程度上实现了光学器件的平面化，

减小了器件体积和重量；并且其与传统折射光学元件

互补的色散特性，在包括色差补偿、球差校正等多种

光学系统中具有巨大的应用前景。但二元光学器件受

材料折射率等因素限制，其厚度仍大于响应波长，且
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存在色差大、视场小等诸多限制。近年来，亚波长结

构电磁调控技术由于其设计灵活，亚波长或深亚波长

尺度的精确电磁调制能力，以及包括相位、振幅和偏

振的多参量操控使得其在众多技术中脱颖而出，并发

展出了亚波长电磁学、表面等离子体光学、超构材料

学等多个新兴的领域[3]。超构材料是典型的基于亚波

长结构(也称人工原子或超原子，meta-atom)构建的人

工结构材料[4-6]。其利用所设计亚波长结构的奇异电磁

响应可实现自然界不存在的电磁参数或电磁性能。目

前，超构材料已经在超分辨率成像和光刻[7-9]、电磁隐

身和电磁幻象[10-11]、高方向辐射天线[12]等领域表现出

巨大的应用价值。然而体超构材料的三维加工问题以

及金属损耗问题(尤其在光波段)严重影响了其应用的

进一步拓展。如果能将三维超构材料压缩到二维，则

有可能解决以上问题。基于这一构想，近年来形成了

新兴的研究领域——超构表面[13-16]。 
通过近几年的发展，超构表面已形成相对独立的

体系，同时又与表面等离子体光学、超构材料学等多

个学科相互交融。回顾历史，我们会发现，利用表面

结构实现电磁操控并非是一个全新的设计理念。早在

20 世纪 40 年代，Kock 通过在聚苯乙烯泡沫中制备金

属结构，从而在微波段实现了电磁聚焦功能[17]。该微

波透镜利用亚波长厚度的平面天线结构对电磁波的相

位延迟进行调控。此外，在微波段还出现了一系列基

于金属亚波长结构的平面化电磁调控器件， 典型的

就是频率选择表面和反射阵列天线[18-19]。由于加工技

术等的限制，光波段超构表面一直未能实现。近年来

随着微纳加工技术以及金属表面等离子体(surface 
plasmon, SP)理论的快速发展，2005 年出现了一类基于

SP 局域相位调制效应的新型光学超构表面器件[20]。利

用金属狭缝中 SP 传播常数随狭缝宽度变化的特性，可

实现灵活的局域相位调节，并基于此建立了超构表面

辅助的折反射定律，也称为广义折反射定律[20-23]。2011
年，哈佛大学 Capasso 团队利用 V 形天线结构构建了

一种新型的超构表面，并进一步明确了广义折反射定

律这一概念，引起了国际上的研究热潮[24]。超构表面

在保留了传统超构材料独特电磁特性的基础上，兼具

厚度薄、易加工等优势，在轻量化平面成像、电磁吸

收和虚拟赋形、大视场全息等诸多领域具有广泛的应

用潜力。基于广义折反射定律设计的超构表面器件被

认为是继第一代折反射光学元件和第二代衍射元件之

后的第三代新型光学器件[20,25]。 

2 传输相位型超构表面 

2.1 传输相位型超构表面理论 

传输相位型超构表面通过电磁波在传输过程中产

生的光程差来实现相位调控。假定介质的折射率为 n，
波长为λ的电磁波在该均匀介质中传输一定距离 d，
则电磁波积累的传输相位可表示为 

dnk0 ,                (1) 

其中 k0=2/λ 为自由空间波矢。传统的相位型光学元

件大多采用曲面面形，利用厚度 d 随空间变化的特点

调节电磁波的波前。对于二元光学器件，则采用离散

深度的台阶实现相位调控。无论是曲面型相位元件还

是二元光学元件都面临两个问题：一个是器件非平面，

不利于集成和共形设计；另一个是多数光学材料折射

率 n 值都不大，因此为了实现足够的相位差，势必要

求厚度 d 较大。根据式(1)，除了通过 d 来实现传输相

位的调节，另外一个有效的方法就是对折射率 n 进行

调节。通过空间变化等效折射率 n，可在厚度 d 保持

不变的情况下实现平面的相位型光学元件设计；此外，

如果等效折射率 n 达到足够大，器件的厚度可有效减

小。目前常用构建传输相位型超表面的方法可分为两

类：一类基于表面等离子体波导理论，另一类基于介

质等效折射率理论。这两种方法的区别在于对折射率

的调节方式不同。 
基于表面等离子体波导理论的超表面对折射率的

调节主要利用表面等离子体波导(通常是金属-介质-
金属(MIM)波导)中传播常数随介质宽度变化的特性
[13,20,22,26]。对于如图 1 所示的 MIM 波导，其基模的色

散方程可表示为 
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其中：k0是光在自由空间中的波矢，εm和 εd 分别是金

属和狭缝中介质的介电常数，w 是狭缝的宽度，ksp为

表面等离子体传播常数。由式(2)可以得到表面等离子

体的传播常数 ksp 和狭缝宽度 w 有直接的关系，因而

可利用狭缝宽度来调制 ksp 的值，进而控制其局域的光

学相位。将不同宽度的金属狭缝在界面处排列可得到

特定的相位梯度，从而改写传统的斯涅耳定律[20,27]。 
基于介质等效折射率理论的超构表面则是利用两

种或多种介质(通常有一种是高折射率介质)在单元结

构内的比例差，实现结构对电磁折射的调制[28-31]。 
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2.2 传输相位型超构表面器件与应用 

平面光学器件是超构表面 有前景的应用之一，

是光子集成和光子芯片发展的关键。利用 MIM 波导

中表面等离子体(SP)模式传播常数随狭缝宽度的变化

规律，可以实现 0~2π 范围内任意梯度的相位变化。

由于 SP 模式的等效折射率理论上可为无限大，其等效

波长极短，因此器件厚度可远小于波长。基于 SP 色散

调控原理，获得了包括偏折器[23,32]、聚焦/成像元件
[22,26,33-37]、SP 单向耦合器[38-39]、涡旋光产生器[40]等在内

的一系列平面微纳光子器件(图 2(a)~2(d))。基于 SP 的

平面成像器件设计方法于 2005 年首次提出后[20]，在

2008 年被斯坦福大学实验验证(图 2(c))[36]。基于表面

等离子体的超构表面器件利用 SP 局域相位的调制，使

得器件结构更紧凑，易于集成到现有系统，并且设计

图 2  传输相位型超构表面器件. (a) 偏折器
[23]. (b) 聚焦器件设计

[22]. (c) 聚焦器件实验验证
[36]. (d) 涡旋光产生器

[40].

Fig. 2  Metasurface devices based on transmission phase modulation. (a) Deflector [23]. (b) Lens [22]. (c) Experimental measurement of the 

lens [36]. (d) Optical vortex generator [40]. 

出射 

波前 
入射 

银 

空气 

d 

0 1 2 3 4

z/m

x/
m

 

-2 

-1 

0 

1 

2 

z 

x 

y 

 

(a) 

焦点

f

0 1.0 2.0 3.0

z/m

d

z

x

y

入射

银

空气

x/
m

 

2 

1 

0 

-1 

-2 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(b) 

15

10

5

0

2 -2 

x/m 

0 2 -2 

x/m 

0 

z/
m

 

0 

Imax 

500 nm

(c) (d) 

图 1  表面等离子体传播常数随狭缝宽度变化曲线. 插图为结构示意图. 

Fig. 1  Dependence of propagation constant of SP in the slit on the slit width. The inset is the schematic of the structure.
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简单，被认为是有望替代传统折射型器件的技术手段
[35,37]。此外，利用 SP 的反对称模式在整个可见光波段

具有接近线性的色散曲线，可用来选择性地散射 SP
波，实现彩色滤波和显示[41]。此类等离子体滤波器件

除了有较高的效率，还具有接近衍射极限的空间分辨

率，可应用于高分辨显示和超光谱成像[42-44]。 
色差问题是困扰平面光学器件应用的一大难题。

2016 年，利用 SP 波导材料色散与结构色散的相互补

偿，在 10002000 nm 甚至更宽的连续宽波段范围内构

建了无色差的光学器件(见图 3(a))[32]。Aieta 等人提出

一种硅基的消色差平面器件，由于其利用介质的谐振

特性，在 1300 nm、1550 nm 和 1800 nm 三个离散波

长实现了消色差的平面聚焦(见图 3(b))[45]。 
另一种构建传输型相位超构表面器件的方法是基

于折射率的空间调制。该方法采用周期介质柱或孔结

构，利用不同占空比排列介质柱/孔对应等效折射率的

差异，同样可实现传输相位的调节，从而构建相关的

平面光学器件[28-31]。图 3(c)为采用硅柱结构设计的超

构表面聚焦透镜，利用不同半径下对应的等效折射率

差异实现相应的传输相位调控[31]。 

3 电路型相位超构表面 

3.1 电路型相位超构表面理论 

本节针对透射式和反射式两种电路型相位超构表

面的特点，对其相位调控原理分别进行介绍。图 4(a)
为透射式单层超构表面的示意图。假定电磁波从介电

常数和磁导率分别为 ε1和 μ1 的材料沿垂直方向入射，

穿过超构表面进入介电常数为 ε2和 μ2的介质。各层中

沿正方向和反方向的电场分量，分别表示为 Ai 和 Bi。

将超构表面等效为一个导纳为 Ys 的阻抗层。 

图3  (a) SP波导型消色差超构表面结构及不同波长下的聚焦特性
[32]. (b) 介质型消色差超构表面结构及不

同波长下的聚焦特性
[45]. (c) 等效折射率调制型超构表面及不同波长下的聚焦特性

[31]. 

Fig. 3  (a) Achromatic metasurface based on SP waveguide and its focusing properties at different wavelengths [32]. (b)

Achromatic dielectric metasurface and its focusing properties at different wavelengths [45]. (c) Metasurface based on

modulation of effective refraction index and its focusing properties at different wavelengths [31]. 
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此时，边界条件为 

1 1 2

1 1 1 2 1 s 2

,

( )

A B A

Y A B Y A Y A

 
    ，

         (3) 

其中：Y1 和 Y2 分别为入射介质和出射介质的等效导

纳。将透、反射系数定义代入式(3)，可得透射式电路

型超构表面的透射相位和反射相位分别为 
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其中 S377/1/ 000  Y 为自由空间的导纳。 
反射式超构表面的示意图如图 4(b)所示，由超构

表面、中间介质层和底层金属反射平面组成，中间介

质层的介电常数为 ε2和 μ2。同样定义各层中沿正方向

和反方向的电场分量分别表示为 Ai 和 Bi，超构表面的

等效导纳为 Ys。此时边界条件可表示为 

1 1 2 2
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其中 022 YY  为介质层的导纳。假定电磁波从自由

空间入射，即 Y1=Y0。可得超构表面的反射相位为 
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其中：k 为介质层中的波矢，d 为中间介质层厚度。 
下面以一种典型的“工”字形超构表面单元结构

为例，对其电路型相位调控原理进行分析。 
图 5(a)为“工”字超表面的单元结构，自上而下

包含三层：超构表面层、中间介质层和金属反射层。

当 y 方向偏振的电磁波沿-z 方向垂直入射到结构表

面，根据等效电路理论，在工字的两个金属横臂之间

形成等效电容 C，而 y 方向直金属臂在电场的作用下

产生等效电感，因此该结构可视为由等效电感 L 以及

等效电容 C 串联的 LC 电路，其对应的表面阻抗可表

示为 Zs=iωL+1/(iωC)[46-47]。而当电场方向为 x 方向时，

由于没有激发电磁谐振，该表面结构可透过全部入射

图 4  (a) 透射型超构表面等效电路模型图. (b) 反射型超构表面等效电路模型. 

Fig. 4  Schematic of the equivalent circuit for (a) transmissive metasurfaces, and (b) reflective metasurfaces.
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电磁波，等效阻抗为无穷大。改变“工”字的结构参

数，其等效电感和电容值会产生相应变化，从而改变

结构表面的等效导纳 Ys(或等效阻抗 Zs)。反射相位随

结构参数的变化规律如式(6)[46]。图 5(b)为介质厚度

d=6 mm，仅改变周期工字金属横臂之间间隙 g 的情况

下，反射相位谱的变化。在 8~12 GHz 区间内，不同

间隙 g 对应的相位差近似呈线性变化，因而其可用于

实现宽带相位调制。值得强调的是，这种反射式的超

表面结构由于金属反射面的存在，在改变结构几何参

数的过程中，其反射电磁波的振幅基本不变，在微波

段金属损耗可忽略，反射效率接近 100%，因此是一种

高效率、宽带的超表面器件。 
3.2 电路型相位超构表面器件与应用 

根据电路型相位调控原理，通过对超构表面的等

效阻抗进行调节，其透射相位和反射相位可被调制，

从而可构建相关的电路型超构表面器件[48-50]。2013 年，

密歇根大学采用谐振电路型结构构建了一种典型的透

射式超表面器件。当 y 偏振的电磁波入射到结构上，

会在结构中同时激发电/磁谐振。该结构能够实现 2π
范围内透射相位的调节，实验证实其在微波段透射效

率可达到 80%以上(图 6(a)和 6(b))[48]。然而这种透射式

超构表面的电/磁谐振金属结构沿 z 向排布，制备在介

质内部，这对于太赫兹及光波段器件的实现，加工难

度较大。 
近年来提出了一种基于多层结构的透射式电路型

超表面器件，在红外波段有效地实现光束偏折(图 6(c)
和 6(d)) [49-50]。这种多层超表面结构克服了单层结构调

节相位能力有限的缺陷，同时兼顾了加工的可实现性。

但由于多层金属结构的引入，会带来更大的电磁能量

损耗，其效率通常不高。 
反射式电路型超构表面可有效解决透射式电路型

超构表面存在的效率和加工难题。金属反射面的引入，

可以将能量完全反射，从而使得能量利用率在微波段

达到近 100%。近年来基于反射式的电路型超构表面结

构发展了包括宽带电磁偏折器[46,51-53]、宽带电磁吸收器
[54-55]、宽带偏振转化器[47,56-57]、定向表面波耦合器[58]、

平面聚焦/成像器件[59]和全息器件[60-61]在内的一系列

高效的平面光学器件，见图 7。研究表明，利用亚波

长结构的等效阻抗色散调制，可将金属的 Drude 色散

模式转化为 Lorentz 色散，从而在宽频段范围内(20~45 
THz)实现宽带红外电磁吸收[54]，以及在微波段[47]和太

赫兹波段[62]实现相对带宽高达 3:1 的偏振转化器。将

谐振电路的色散调控拓展到二维，偏振转化器的相对

带宽可进一步展宽至 5:1，如图 8 所示[56]。 

图 6  双层透射式电路型相位超构表面单元结构(a)及其光束整形(b)[48]. 三层透射式电路型相位超构表面结构(c)

及其电磁偏折(d) [50]. 

Fig. 6  (a) Unit cell of double layered transmissive metasurface based on circuit-type phase modulation. (b) Beam shaping by the 

double layered transmissive metasurface [48]. (c) Schematic of triple layered transmissive metasurface based on circuit-type phase. 

(d) Beam deflection by the triple layered transmissive metasurface [50]. 
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图 7  反射式电路型相位超构表面器件. 偏折器件结构(a)和场分布(b)[46]. 表面波定向耦合器件结构(c)和场分

布(d)[58]. 全息器件结构(e)和全息效果图(f)[61]. 

Fig. 7  Reflective metasurface devices based on circuit-type phase modulation. (a) Schematic of the deflector and (b) its field

distribution [46]. (c) Picture of directional coupler of surface wave. (d) Field distributions on surface of the coupler [58]. (e) SEM

image of metasurface hologram. (f) Schematic of holographic projection [61]. 
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图 8  基于色散调控宽带电路型相位超构表面器件. 宽带吸收器件单元结构(a)和吸收谱(b)[54]. 微波段一维色散

调控偏振转化器件结构(c)和反射谱(d)[47]. 太赫兹波段一维色散调控偏振转化器件结构(e)和反射谱(f)[62]. 二维

色散调控偏振转化器件结构(g)和反射谱(h)[56]. 

Fig. 8  Broadband metasurface devices based on circuit-type phase modulation through dispersion engineering. (a) Unit cell of

broadband absorber. (b) Absorption spectrum of the broadband absorber [54]. (c) Broadband microwave polarization transformer

through one dimensional dispersion engineering and (d) its reflection spectrum [47]. (e) Broadband THz polarization transformer

through one dimensional dispersion engineering and (f) its reflection spectrum [62]. (g) Broadband polarization transformer through

two dimensional dispersion engineering and (h) its reflection spectrum [56]. 
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4 几何相位型超构表面 

4.1 几何相位型超构表面理论 

1984 年，英国 Berry 教授首次提出几何相位的概

念。Berry 研究发现，当一个绝热物理系统从初态沿着

某一路径(一定的参数空间或者态空间)演变一个周期

并回到初始状态时，其 终态与初始态并不等效，而

需要增加一个额外的相位因子[63]。该相位因子只与系

统演变的几何路径相关，因此被称为几何相位。几何

相位的利用 早出现在微波系统中[64]。1956 年，印度

拉曼研究所 Pancharatnam 教授研究得到电磁波在偏

振态转化过程中会产生一个额外的相位[65]。某一偏振

态的电磁波，沿庞加莱球表面某一路径演变并回到初

态，其终态与初始态相差一个相位因子，其值等于演

变路径测地线所围闭合环路立体角的一半。图 9 为采

用庞加莱球描述电磁波偏振态及几何相位的示意图。

在一个单位半径的球面上，其表面的每一个点都对应

了一种对应的偏振态。当光波的偏振态从庞加莱球的

北极经赤道和南极重新返回北极后，光波的相位变化

为闭合路径对应立体角的一半。 

为了便于理解，电磁波在超构表面中的传输过程

和几何相位的产生可通过琼斯矩阵来描述 
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式中：Exout 和 Eyout 分别为出射电磁波的 x 和 y 偏振分

量，Exin 和 Eyin 为入射电磁波的 x 和 y 偏振分量， J 为

琼斯矩阵： 
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对于各向异性超构表面，假定其局域坐标系的主

轴方向分别为 u 和 v，坐标轴 u 与 x 轴的夹角为ζ，

如图 10 所示。 

假设两个主轴方向的透射复振幅分别为 tu和 tv，

推导可得此时[66] 
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对于 x 偏振电磁波入射，对应的输出电磁波为 
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从式(10)可以发现，电磁波在与各向异性超构表

面相互作用后，出射电磁场除了含原有偏振态电磁波

外，还激发产生了正交偏振的电磁分量，振幅为

 cossin)( vu tt  。假定各向异性超构表面绕 z 轴旋

转±90°，此时坐标轴 u 与 x 的夹角 ζ 为 ζ±π/2，根据式

(10)得到 x 偏振电磁波入射条件下的输出电场为 
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此时，正交偏振电磁波振幅与式(10)相等，相位相差 π。 
对于圆偏振电磁波入射情况，经各向异性超构表

面后的输出电场表达式为 
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图 10  各向异性材料所在的局域坐标系. 

Fig. 10  Localized coordinate system of the anisotropic 

materials. 
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图 9  几何相位的庞加莱球表示. 

Fig. 9  Illustration of the principle of geometric phase 

by use of the Poincaré sphere. 
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其中 σ=±1，对应于右旋和左旋圆偏振态。左(右)旋圆

偏振入射电磁波在与各向异性超构表面结构相互作用 
后，出射电磁场除了含有复振幅为 22/)( vu tt  的原

有主偏振态电磁波外，还产生了复振幅为  )( vu tt  

22/e i2  的正交偏振态(右(左)旋偏振)电磁波，且正

交偏振态电磁波携带了 2 的附加几何相位。 

同理，对于反射型超构表面，只需将复振幅透射

系数 tu、tv用复振幅反射系数 ru、rv来替代，便得到输

出电场的表达式为 
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指向角空间变化的矩形金属柱或其互补结构是构

建几何相位型超构表面器件的典型单元结构 (图
11(a))。该结构对于不同的偏振态具有各向异性，即 tu

和 tv不相等。因此，当圆偏振电磁波入射到结构表面，

根据式(12)，与结构相互作用后透过的电磁波除了含

有主偏振电磁波以外，还会激发具有正交偏振态的电

磁波。并且正交偏振态电磁波会产生与结构指向角相

关的相位突变，相位突变值为 2 (σ=1)，见图 11(b)。 

4.2 几何相位型超构表面器件与应用 

利用几何相位的调控原理，除得到包括电磁偏折

器[67]、平面成像透镜[68-71]、定向表面波耦合器[72-73]在

内的简单平面光学器件外(图 12)，还实现了诸如超振

图 11  (a) 金属矩形狭缝结构. (b) 几何相位透射效率调控. 

Fig. 11  (a) Schematic of the rectangular metallic slit. (b) Geometric phase and transimittance modulation as functions of 

the orientation angle. 
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图 12  基于几何相位超构表面器件. 偏折器件结构(a)和偏折角与入射角关系(b)[67]. 表面波定向耦合器件结构

(c)和耦合场分布(d)[73]. 聚焦器件结构(e)和聚焦场分布(f)[71]. 

Fig. 12  Metasurface devices based on geometric phase modulation. (a) Schematic of deflector. (b) Dependence of deflective angle 

on the incident angle [67]. (c) Schematic of directional coupler. (d) Field distributions on surface of the coupler [73]. (e) Schematic of 

metasurface lens. (f) Field distribution in the metasurface lens [71]. 
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荡透镜[74]、涡旋光束产生器[67,75-78]、涡旋光分束器[79-80]、

全息器件[81-86]在内的一系列复杂相位分布的平面光学

器件(图 13)。 
相比于其他类型的超构表面，基于几何相位原理

的超构表面器件 大的优势在于其相位调控是宽带消

色差的，因此器件可宽带工作。利用这一宽带调控特

性，并结合空间频谱平移，可实现彩色三维的全息成

像，见图 14[81]。该技术相比于其他超构表面彩色全息

技术[87-89]，可有效避免不同颜色之间的串扰，从而提

高成像的质量。 

图 13  基于几何相位复杂光场超构表面器件. 超振荡透镜结构 SEM 图(a)和聚焦场分布(b)[74]. 聚焦涡旋光产生器

结构 SEM 图(c)和场分布(d)[77]. 全息器件结构 SEM 图(e)和全息场成像场分布(f)[86].  

Fig. 13  Metasurface devices for complex optical field generation based on geometric phase modulation. (a) SEM image of

superoscillatory lens. (b) Field distribution at the focal plane [74]. (c) SEM image of optical vortex lens. (d) Meso-field distribution of the

optical vortex lens [77]. (e) SEM image of meta-hologram. (f) Far-field light-intensity distribution of the holographic image [86]. 

图 14  超构表面彩色全息器件. (a) 基于几何相位彩色全息成像原理. (b) 3D 彩色全息成像
[81]. (c) 基于 SP 谐振

型彩色全息成像方案和成像结果
[87]. (d) 基于散射振幅型彩色全息成像方案和成像结果

[88]. 

Fig. 14  Metasurface devices for multicolor holographic imaging. (a) Schematic of multicolor meta-holographic imaging based on

geometric phase and (b) its 3D multicolor holographic image [81]. (c) Schematic of multicolor meta-holographic imaging based on SP

resonance [87] and its multicolor holographic image [87]. (d) Schematic of multicolor meta-holographic imaging based on amplitude

modulation and its multicolor holographic image [88]. 
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值得指出的是，通常该类器件通过相位的离散化

来构建，相位的离散过程会带来器件性能的降低，如

低频处工作带宽变窄，器件对应指标下降等。为解决

这一问题，悬链线光学的概念近来被提出[66]。通过严

格的理论推导，得到曲线各点切向导数沿坐标轴方向

连续线性变化的悬链线结构可实现宽带连续的几何相

位调控，见图 15。采用单个悬链线超构单元，便可实

现宽带的光自旋霍尔效应[90]。悬链线是自然界中普遍

存在的一种曲线形式，是描述一条两端固定的柔性链

条在自身重力作用下呈现的弧线形式。Robert Hooke
称其为建筑学中“真正的数学和机械形式”(“true 
mathematical and mechanical form”)[91]。目前悬链线及

其变形结构已经被用于包括电磁偏折器[92-94]、平面透

镜[90]、涡旋光束和聚焦涡旋光束产生器件[66]、高阶贝

塞尔光束产生器件[95]等在内的一系列超薄、轻量化的

平面光学器件，见图 16。悬链线光学器件被认为有望

成为下一代集成光子学的核心[96-97]。 
需要指出的是，几何相位超构表面的消色差特性

是指相位的消色差，即不同波长下其产生的突变相位

是恒定的，而对于功能器件，色差仍然存在。针对这

一问题，目前发展了一种多光谱的技术，可以在离散

的波长处实现消色差器件甚至色差可控器件[69-70,76]。基

于几何相位的超构表面相比于其他类型的超构表面，

大的特点在于其异常相位的产生不依赖于器件的厚

度，以及相位的宽带消色差，但其缺点也同样明显，

即能量利用率较低。对于超薄的超构表面透射器件，

其理论的能量利用率极限为 25%[98]，目前报道的相关

器件，其效率值通常不超过 10%。因此，如何提高几

何相位型超构表面的能量利用率成为近年来的研究热

点。根据式(12)，对于几何相位型超构表面器件，除

了产生振幅为 0.5|tu−tv|正交偏振的异常光束外，同时

还存在振幅为 0.5|tu+tv|、偏振态与入射偏振一致的正

常透射光束。设计一种更为复杂的表面结构，以提高

器件的设计自由度，从而对 tu和 tv进行调节，可提高

器件的能量利用率[99-100]。新加坡国立大学 Ding 等人

基于该方法，在小于 λ/1000 的器件厚度下，在微波波

段实现了 24.7%的能量利用率[100]。此外，将相干照明

技术引入到超构表面器件中，利用正常光相干相消，

异常光相干相长的原理，可以使得器件的能量利用率

提高近两倍，从而可突破 25%的理论极限值；并且通

过两束相干光相位差的实时调节还可实现输出能量的

动态调控，如图 17 所示[93]。 
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图 15  (a) 悬链线超构单元示意图和 SEM 图. (b) 悬链线相位调控特性. (c) 悬链线超构单元产生光自旋霍

尔效应
[90]. 

Fig. 15  (a) Schematic and the SEM image of the catenary aperture. (b) Phase distributions of the catenary (red), parabola

(orange), crescent (blue), and discrete antennas (black dot) for LCP illumination. (c) Angular Spin Hall effect observed in a

single catenary aperture [90]. 
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图17  相干照明提高超构表面能量利用率
[94]. (a) 相干照明光路图. (b), (c) 532 nm波长(b)和632.8 nm波长(c)

入射，相干与非相干照明情况对比. 

Fig. 17  Efficiency enhancement by coherent illumination [94]. (a) Experimental configuration of coherent illumination. Measured

results of the abnormal transmission and reflection at (b) λ= 532 nm and (c) λ= 632.8 nm. 
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图 16  悬链线器件. (a) 悬链线偏折器
[94]. (b) 悬链线平面透镜

[90]. (c) 悬链线涡旋光产生器
[66]. (d) 悬链线贝塞尔光

束产生器
[95]. 

Fig. 16  Catenary devices. (a) Catenary deflector [94]. (b) Catenary lens [90]. (c) Catenary optical vortex generator [66]. (d) Catenary 

Bessel beam generator [95]. 
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目前提高几何相位型超构表面器件效率 常用的

方法为设计反射式[93,101-104]和介质型几何相位超构表

面[105-111]，这两种方法可使器件的能量利用率达到 80%
以上。 

图 18(a)和 18(b)分别为利用反射式几何相位型超

构表面构建的全息器件[102]、平面虚拟赋形器件[101]和

电磁幻象器件[104]。虚拟赋形和电磁幻象技术被认为是

新一代电磁隐身的替代性技术[112]。平面虚拟赋形技术

通过在平面内设计空间非均匀的亚波长结构，对入射

电磁波引入梯度相位，将其散射到非威胁方向，从而

缩减雷达散射截面(RCS)。由于该技术无需改变目标的

实体外形，相比于电磁幻象技术[104]，在工作带宽和器

件平面化方面更具优势。 
为了摆脱金属型超构表面的损耗问题，Hasman

等人提出了一种纯介质型的几何相位超构表面，其在

GaAs 基片表面制作离散的、空间旋转的光栅结构，在

10.6 μm 波长实现了高效的光学器件[105,110]，见图 19(a)。

近年来，基于硅(Si)纳米柱和二氧化钛(TiO2)纳米柱结

构的介质型几何相位超构表面被用于实现包括高效平

面透镜[108-109,111]、贝塞尔光束产生器[109]、全息器件[107]

等在内的各种平面光学器件，见图 19(b)和 19(c)。 
介质型几何相位超构表面可以在透射的工作模式

下保持较高的能量利用率，但其机理是利用具有一定

厚度的介质激发电磁波在厚度方向的谐振，从而对式

(12)中 tu 和 tv 进行优化调节，因此介质柱单元的深宽

比通常较高，对加工制备提出了较高的要求。目前制

备的方法主要有对 Si 和 GaAs 材料的干法刻蚀[105,111]

和 TiO2材料的保形生长[108]两类。 

5 多种相位融合型超构表面 

前面几部分分别介绍了几种典型的超构表面相位

调控原理和其对应的超构表面器件，然而还存在一些

超构表面器件并非基于单一的相位调控，而是融合了

两种或以上的相位调控原理。 

图 18  反射式几何相位型超构表面器件. (a) 全息器件效率谱及成像结果
[102]. (b) 平面虚拟赋形器件及其反射

谱
[101]. (c) 电磁幻象器件及其隐身效果

[104]. 

Fig. 18  Reflective metasurface devices based on geometric phase modulation. (a) Efficiency spectrum of the holographic device

and the holographic image [102]. (b) Schematic of virtual shaping by planar metasurface and the measurement results of the

reflectance spectra for TE and TM polarization illuminations [101]. (c) Schematic of electromagnetic illusion by metasurface and the

optical reflection images when the metasurface cloak is “on” and “off” [104]. 
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以 2011 年 Capasso 团队所提出的 V 形天线结构为

例[24]，其设计原理融合了电路型相位和几何相位的调

控。如图 20(a)所示为八台阶相位的 V 形天线电磁偏

折器件，其由两组沿 z 轴进行 90旋转的亚波长结构组

成。每一组结构通过调节结构臂长和两臂夹角等参数

来调节其等效电路参数，从而实现电路型相位的调控；

而两组之间通过旋转 90来实现的附加几何相位。这

一原理在几何相位的琼斯矩阵描述中已经介绍。基于

V 形天线结构同样可获得异常的电磁偏折，见图 20(b)
和 20(c)[24,113]。 

V 形天线超构表面自 Capasso 团队提出以来得到

了广泛的研究，其金属结构[24,113-118]、互补狭缝结构
[119-120]、双层结构[121]，以及变形的 C 形结构[122-123]可在

一系列相位调制型器件构建中发挥作用，见图 21。 
除了电路型相位和几何相位联合调控外，另一类

线宽和转角同时变化的介质矩形(或椭圆形)柱超构表

面结构的工作原理本质上可理解为传输型相位和几何

相位的同时调控[111,124]。前面已经介绍，介质柱线宽的

变化可以对等效折射率进行调控，从而实现传输相位

的调控；而通过介质柱的旋转则可实现对几何相位的

调控。基于这一原理除了可以构建包括涡旋光产生器

在内的各种平面光学器件外(图 22(a))，还可以在同一

图 19  介质型几何相位超构表面. (a) GaAs 材料红外透镜
[110]. (b) TiO2透镜

[108]. (c) Si 材料贝塞尔光束产生器
[109].

Fig. 19  Dielectric metasurface devices. (a) GaAs infrared lens [110]. (b) TiO2 lens [108]. (c) Silicon Bessel beam generator [109]. 
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Fig. 20  Phase modulation by V-shaped antennas. (a) Scattering phase of the antennas [24]. (b) Deflector in visible light [24]. (c) Deflector 

in near infrared [113]. 
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超构表面内独立地操控两种相位从而实现全息图像的

切换(图 22(b))。 
此外， 近还出现了另一种传输相位和几何相位

同时调控的超构表面，如图 23(a)。该结构利用 SPP 狭

缝波导的传输相位与圆环在圆偏振光入射下几何相位

的调控可以构建整数或分数的涡旋光束(图 23)[125]。 

图 21  V 形天线超构表面器件. (a) V 形金属结构聚焦透镜
[116]. (b) V 形狭缝结构聚焦透镜

[119]. (c) 双层 V 形结

构偏折器
[121]. (d) V 形变形结构(C 形结构)偏折器

[123]. 

Fig. 21  Metasurface devices based on V-shaped antennas. (a) Lens based on V-shaped metallic particles [116]. (b) Lens based

on V-shaped metallic slits [119]. (c) Deflector based on double layered V-shaped structures [121]. (d) Deflector based on C-shaped

structures [123]. 
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Fig. 22  Dielectric metasurface devices based on the merge of transmission phase and geometric phase modulations. (a) Optical 

vortex generator and its far-field distribution [111]. (b) Polarization-switchable hologram and its holographic image [124]. 
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6 振幅相位融合型超构表面 

振幅型光学器件相对于相位型器件效率通常较

低，但振幅调制的引入可以提高器件设计的调节自由

度，从而提高器件的性能。 
构造振幅调控和相位调控相结合的超构表面器件

简单的方式是在相位调控的基础上引入二阶振幅调

控。该方法的基本思路是利用计算全息的算法得到全

息图的相位和振幅分布，再将振幅分布设定阈值从而

进行二阶离散化。可以将振幅分布离散化为 1 和 0，
即振幅值为 1 处为透射结构，为 0 处为不透明金属膜
[126]，如图 24(a)；也可以将振幅分布离散化为 1 和 0.5，
即振幅值为 0.5 处的结构透射率是 1 处的一半，如图

24(b)[128]。 
另外，在线偏振入射的条件下，C 形结构在旋转

过程中可以实现连续的振幅调制和二阶的相位调制；

进一步调节 C 形结构的尺寸则可实现振幅和相位的完

全调控[127]，如图 24(c)。 

7 总结与展望 

超构表面可在亚波长尺度内实现对相位、振幅和

偏振等的灵活设计，并且兼具超构材料无法比拟的平

面化和低损耗的优点，它的出现为减轻传统光学系统

负荷以及实现光学系统集成化提供了有效的技术途

径。在诸多特定的应用环境下，将平面的超构表面器

件引入到光学系统中替代传统的曲面元件，可以有效

降低系统的复杂度，提高光学系统的可靠性，促进集

成光学系统和空间光学系统的发展。超构表面的理论、

加工测试及应用研究在近年来得到了飞速发展，本文

在这一背景下对现有的超构表面技术进行了整理和介

绍。超构表面的研究仍在不断拓展之中，新的超构表

面理论和应用也相继提出，如非线性超构表面[129-131]、

动态可调超构表面[132]等。正因为如此，超构表面领域

还存在很多机遇和挑战值得进一步研究。 
1) 大口径超构表面器件加工 
大面积超构表面的加工对于现有的加工技术来

说，仍然是巨大的挑战，尤其在光波段，由于结构的

特征尺寸通常为几十到几百纳米量级，目前广泛采用

的是聚焦离子束刻蚀(FIB)和电子束光刻(EBL)等方法。

而这两种方法的加工区域往往受限，对于 FIB 技术来

说加工区域通常只有几十微米，而采用 EBL 来加工纳

米量级的小特征尺寸图形，加工区域通常也只有亚毫

图 23  传输相位和几何相位同时调控型金属超构表面器件. (a) 涡旋光束产生结构示意图. (b) 产生的拓扑荷 l=2

和 l=1.5 漩涡光束场分布
[125]. 

Fig. 23  Metallic metasurface devices based on the merge of transmission phase and geometric phase modulations. (a) Schematic 

of the generation of optical vortex. (b) Field distribution of optical vortex for topological charge l=2 and l=1.5 [125]. 

Metasurface (a) 

0 10 20 30 

-10 

-5 

0 

5 

10 

x/
m

 

z/m 

l=2 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

-10

-5

0

5

10

y/
m

 

-10

-5

0

5

10

y/
m

 

l=2 l=1.5 

z=7 m z=7 m 

0 5 10-5 -10

x/m

0 5 10-5 -10 

x/m 

(b) 



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.03.001 OEE | Focus 
 

271 

米量级；并且这两种技术加工成本都较为昂贵。近来

一些新的加工技术的引入，如表面等离子体光刻
[133-134]、纳米压印技术[135]等，有望解决光波段超构表

面器件的大面积加工问题。 
2) 色差问题 
超构表面作为一种衍射型光学元件，色差问题是

阻碍它进一步实用化的主要障碍之一。尽管多光谱技

术[45,69-70,76]、色差补偿技术[32,136]等方法在一定程度上提

供了解决的手段，然而高效宽带消色差超构表面器件

的设计仍是需要深入研究的重要课题。 
3) 光波段智能动态调控超构表面 
智能化动态可调的电磁器件是下一代新型智能电

图 24  振幅和相位同时调控超构表面器件. (a) 二阶振幅加相位型超构表面及其全息成像，振幅“1”, “0”离

散化
[126]. (b) 二阶振幅加相位型超构表面及涡旋光分束，振幅“1”, “0.5”离散化

[128]. (c) 二阶相位加振幅调

控型超构表面及其多级衍射
[127]. 

Fig. 24  Metasurface devices based on the merge of amplitude and phase modulations. (a) Meta-hologram based on phase and

two-level amplitude modulations and its holographic image, “1” and “0” discretion for amplitude [126]. (b) Metasurface optical vortex

beam splitter based on phase and two-level amplitude modulations and its field distribution, “1” and “0.5” discretion for amplitude
[128]. (c) Metasurface based on amplitude and two-level phase modulations and its multi-order diffraction [127]. 
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磁系统的关键之一，在激光雷达和光学相控等领域具

有潜在的应用前景。目前在微波段已发展了基于 PIN
二极管、变容二极管等有源元件的电磁超构表面器件，

可实现每个结构单元的独立调控。而在光波段，虽然

也提出了多种动态调控方法，如机械调控[13,137-138]、材

料相变调控[139-141]、电调控[142-144]、光强调控[145-146]和磁

场调控[147-148]等，但要实现每个结构单元的独立调控仍

存在较大的困难。 
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