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摘要：表面波作为一种信息或能量传递载体，在片上光学器件及系统中具有重要应用，然而实现近场表面波到远场传

输波的高效自由调控是片上光子学领域中的基础难题。本文从表面波的远场辐射原理出发，介绍了人们利用超表面对

表面波辐射场的相位、振幅、偏振态等多种参量的调控能力，以及表面波的定向辐射、远场聚焦、特殊光束激发、全

息成像等复杂波前调控效应，最后对表面波远场辐射调控的主要挑战和未来发展做了总结。
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Abstract: Surface  wave  (SW),  as  a  kind  of  information  or  energy  transportation  platform,  can  find  important
applications in on-chip optical devices and systems. However, the efficient and free control from near-field SW to
far-field  propagation  wave  still  suffers  from  fundamental  challenges  in  the  field  of  on-chip  photonics.  This  paper
starts with an introduction of the basic principles for far-field radiation. Then it reviews the approaches to control the
multiple  parameters  (e.g.,  phase,  amplitude,  and  polarization  state)  of  the  SW ’s  radiation  field  based  on  the
metasurface, as well  as the complex far-field wavefront manipulation of the surface wave, such as the directional
radiation,  far-field  focusing,  special  beam  excitation,  and  holographic  imaging.  Finally,  the  main  challenges  and
future developments of far-field radiation control of SWs are summarized.
Keywords: on-chip optical fields; surface wave; far-field radiation; metasurface
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 1   引　言

近年来，纳米科学与技术的飞速进步赋予了人们

在微纳尺度下对光进行传输及操控的能力，这使得光

学器件能够朝着未来所需的片上化、小型化和多功能

化等方向发展，特别是光子集成芯片[1](photonics
integrated circuit, PIC) 这一概念得到了越来越多研究

人员的关注。所谓光子集成芯片，就是指由一系列微

纳尺度的光控元件集成在一块基片上形成的微型光学

系统，不同于传统的三维光学器件对自由空间传输光

的调控，片上光子集成芯片主要针对局域在二维界面

上或者波导结构中的近场光进行调控，包括了常见的

金属-介质界面或二维材料界面上的表面等离激元 [2]

(surface plasmon polaritons, SPPs) 模式、金属微结构

界面上的人工表面等离激元[3](spoof surface plasmon
polaritons,  SSPPs) 和介质波导体系中的波导模式

(Waveguide Modes, WMs) 等。这是一类光场能量被局

域在波长甚至亚波长尺度下的本征局域电磁波模式，

也可统称为表面波 (surface waves, SWs)。得益于局域

场增强以及亚波长分辨率等特性，表面波在增强光学

非线性效应[4]、光学传感[5]、超分辨成像[6]、光力操控[7]

等领域具有广泛的应用。然而，由于表面波的能量是

局域在近场区域，难以在远场进行直接观测和分析，

所以往往需要借助扫描近场光学显微镜等侦测装置，

但是这类方法存在系统复杂、探测条件苛刻等挑战；

另外，在超分辨成像[6]，全息器件 [8]、光学天线 [9]

等集成光学应用场景下，我们需要将近场表面波模式

解耦合为远场传输波模式，因此研究表面波的远场辐

射效应及其调控手段具有重要的科学意义和应用价值。

事实上，表面波的辐射调控研究早在几十年前就

已经开始得到人们的关注，其中“漏波天线”就是一

种典型的应用。早期的漏波天线是由开缝矩形波导构

成的，波导内部的电磁波信号在传输的过程中逐渐在

开口狭缝处被散射到自由空间中[10]。后来，微带线、

共面波导等天线结构的发展以及印刷电路板 (printed
circuit board，PCB) 加工技术的成熟，使得漏波天线

进一步走向了小型化、平面化、集成化的发展方向[11]。

然而，漏波天线只是利用周期性结构提供的倒格矢来

实现一些定向辐射和波束扫描功能，存在功能受限、

应用场景单一等挑战，难以实现较为复杂的远场辐射

调控效应。

近年来，近场超分辨成像、增强现实、激光雷达

等新型光学应用的涌现，促使人们需要在不同频段操

纵近场光到远场光的辐射效应，甚至是需要实现对近

场光的远场辐射振幅、相位和偏振等多重自由度进行

全方位、多功能的调控。为此，人们早期发展了布拉

格衍射光学元件来实现局域光场的辐射调控效应，包

括均匀型及渐变型衍射光栅，然而这类器件存在效率

低、尺寸大、调控自由度少等问题。最近，人们提出

了利用二维超表面调控近场表面波的远场辐射行为，

这是由一系列精心设计的亚波长人工微结构单元按照

特定顺序排列组成的人工电磁表面结构[12-14]，相对于

传统的三维光学器件及二维衍射光栅，二维超表面可

以在亚波长尺度内调控辐射光场的多种电磁特性，具

有调控效率高、自由度大、功能多样、易于集成等诸

多优点，相关研究也得到了越来越多的关注。针对这

一研究领域，本文将首先介绍片上局域近场光的远场

辐射基本原理，接着从远场辐射调控方式和功能出发，

介绍近年来研究人员在表面波的复杂远场辐射波前调

控、多功能复用远场辐射调控、多物理参量远场辐射

调控等方面的研究进展，最后对该领域面临的挑战进

行简单总结。

 2   表面波远场辐射调控的基本原理

kSW

k0

片上光场是一种能量局域在亚波长尺度内的表面

波模式，特点是其水平传播波矢 大于远场传输光

波矢 ，由于波矢失配使得近场表面波无法与远场传

输波进行耦合。我们知道，虽然二维平面上的表面波

遇到非连续界面或者杂质时，由于散射效应部分能量

将会辐射到自由空间中去，但是这种远场辐射场强度

和方向往往都难以控制[15-17]。

为了精准补偿表面波与辐射场之间的波矢失配，

从而实现可以自由控制的表面波远场辐射，人们前期

主要是利用衍射光栅的倒格矢进行波矢补偿。如图 1(a)
所示，当表面波入射到光栅区域时，会获得反向倒格

矢的作用使得水平波矢减少，从而实现表面波的远场

定向辐射效应，该过程中满足波矢守恒方程：

k0sinθr = kSW+m
2π
Λ
, (1)

kSW是 k0

Λ

m = −1 Λ

θr

其中： 表面波的本征波矢， 为光在自由空间

的总波矢，m表示衍射级次， 表示光栅的周期。根

据式 (1) 可知，对于表面波的某一阶衍射模式 (如
) 而言，可以通过调节光栅周期 来实现对表

面波辐射角度 的控制，另外需要注意的是，由于 m
也可以取其他整数，光栅将表面波解耦合到远场过程

中，有可能会同时辐射出多个衍射模式，因此该方法
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存在多模式、效率低、功能受限等问题。

θr dx

kSWdx k0dxsinθr

Φ Φ dΦ k0sinθrdx+

Φ = kSWdx+Φ+dΦ

不同于光栅衍射法，近年来本团队提出了利用超

表面实现表面波的辐射远场调控的新方法，采用的原

理是通过亚波长人工单元来构造近似连续的界面相位

分布，通过相位梯度补偿前面提到的波矢失配[18]。如

图 1(b) 所示，假设沿着 x轴正向传播的表面波被定向

解耦合到 方向上，如果分析任意两个相邻为 的光

路，其中红色这段光路将积累表面波的传输相位

，蓝色这段光路将积累传输波相位 ，

另外这两段光路还会分别获得人工原子所提供的突变

相位 与 + ，根据费马原理可得关系式

，整理可得到基于梯度相位超表面

实现表面波定向远场辐射过程中所需满足的波矢守恒

方程：
k0sinθr = kSW+ ξ , (2)

ξ = dΦ/dx

ξ

其中： ，表示相位梯度。从式 (2) 可知，只

要调节超表面的相位梯度 ，其方向与表面波波矢相

反，就可以实现任意角度的远场辐射，并且产生的远

场辐射模式是单一的。

除了基于一维相位梯度调制实现表面波的定向辐

射外，我们还可以采用相同的原理设计二维相位梯度，

基于惠更斯原理控制二维平面上每个局域位置处的亚

波长人工微结构的辐射相位，最终实现任意复杂的辐

射光场调控。此外，通过调控人工微结构单元的几何

尺寸、取向角度、空间位置等自由度，并引入改变表

面波入射方向等手段，还能进一步实现多功能、全参

量的表面波辐射光场调控功能，相关内容将在后续章

节中详细介绍。

 3   表面波的远场辐射波前调控

本节将介绍各种表面波远场辐射调控方面的研究

成果，相关进展推动了光学系统朝着片上化、集成化、

多功能化的方向发展，为众多纳米光子学相关应用带

来新的启发。

 3.1  表面波的定向辐射调控

2002 年，Ebbesen 课题组提出了如图 2(a) 所示的

“Bull’s eye”结构[19]，利用它把金属纳米孔洞异常透

射光场的发散角度收窄到了大概±3°内，实现了对小

孔中所激发表面等离激元的远场辐射的定向化控制。

这种“Bull’s eye”周期性结构尺度在波长级别，这使

得研究人员拥有了在微纳尺度内定量调控近场光辐射

特性的能力。利用类似结构，研究者们实现了纳米激

光器辐射场[20] 以及量子点荧光[21] 的定向控制。这种

现象究其原理并不复杂，例如所谓的“Bull’s eye”结

构实际上就是一种环形金属光栅，光入射到纳米孔洞

内所激发出的表面等离激元在光栅区域传播时，其大

部分能量就会因为光栅所提供的倒格矢作用被逐渐散

射到某一阶远场衍射通道，从而实现近场光的定向性

辐射传播[22]。这种均匀型光栅结构提供的倒格矢是固

定的，因此表面波受其衍射作用辐射的波束近似是一

种简单的平面波。通过进一步引入周期渐变的光栅结

构，从而调控局域位置处的衍射角，Kim 等人实现了如

图 2(b) 所示的表面等离激元的远场辐射聚焦效应[23]。

之后，Tang 等人还通过调整金属狭缝光栅的狭缝位

置给一阶衍射通道引入迂回相位，从而使得其一阶衍

射模式的初始相位满足一些特殊光束所需的相位分布，

实现了艾里光束辐射[24](如图 2(c) 所示)。其他一些

研究人员也通过类似的方法实现了双聚焦辐射等

效应[25-28]。

正如前文所述，基于传统光栅方法的表面波远场

辐射调控器件存在多阶衍射模式、自由度受限等问题。

2012 年，复旦大学周磊课题组开创性地提出了一种

梯度超表面概念，利用渐变尺寸的亚波长 H 型金属

人工单元所提供的共振型相位梯度，解决了自由空间

 

a b

m=2 m=1

SWs SWs

dx

X X

Φ

Λ

Φ Φ Φ+dΦ

θr θr

图 1　不同的表面波远场辐射调控原理
[18]
。(a) 光栅耦合器；(b) 梯度相位超表面

Fig. 1　Different principles for far-field radiation manipulations of surface wave [18]. (a) Grating couplers; (b) Gradient phase metasurfaces
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光与本征表面波之间的波矢失配问题，实现了自由空

间光到表面波的高效转化[29]。受该工作的启发，研究

人员尝试实现了传输波到表面波转化的逆向过程，如

图 3(a) 所示，Xu 等人基于类似的结构，为微波传输

线波导中的人工等离激元模式提供逆向波矢补偿，从

而实现了局域近场模式到辐射传输波模式的转化[30]，

其辐射效率相对于传统的漏波天线器件有了很大提高。

之后，其他研究人员通过优化超表面的人工单元参数，

实现了 10.4~24.5 GHz 宽波段范围内的高效表面波定

向辐射[31]。如图 3(b) 所示，Wang 等人巧妙地利用一

个透射式超表面悬浮在表面波波导之上，减弱了反射

式超表面结构本身对表面波散射强度的巨大影响，从

而能够有效地抑制辐射旁瓣，在 9~10.5 GHz 的范围

内实现了高效的表面波定向远场辐射[32]。在光频段，

Zhu 等人则通过“金属-介质-金属 (MIM)”构型的共振

相位超表面验证了表面等离激元的定向辐射概念[33]。

TE00

当然，类似的概念也可以拓展至介质波导体系，

由于介质波导中的表面波模式相对于金属中的等离激

元模式传播损耗更小，因此这种体系在表面波的远场

辐射调控中具有天然优势。最近，Guo 等人提出了可

以在介质波导上加工共振相位超表面来实现波导模式

向空间辐射[34]。如图 3(c) 所示，他们也设计了一个

MIM 构型的人工单元，这种结构上下层金属的存在

使得他们所支持的共振模式与波导 模式更容易产

生耦合作用，从而提高了单元的远场辐射效率，利用

这种结构他们实现了近红外波段的辐射光场聚焦等波

前操控。

 3.2  表面波的复杂辐射波前调控

一维光栅或者一维梯度相位超表面只能实现表面

波到传输波的定向辐射、线聚焦等简单的波前操控，

这显然无法满足光子芯片对多功能复杂远场波前调控

的巨大需求。早期人们多是基于全息成像原理[35]，通

过计算得到的近场表面波与目标远场在片上干涉形成

光场的相位和振幅分布来设计全息光栅[36-40]，因此当

表面波照射到这种光栅上时，就能够被辐射到远场，

并重构出目标场分布。Dolev 等人就利用如图 4(a) 所
示的全息光栅，实现了表面等离激元到远场艾里光斑

和涡旋光束的辐射[41]。需要注意的是，这些工作仍然

是基于衍射原理实现对表面波辐射光场的调控，因此

存在多阶衍射等问题，远场波前调控的自由度和空间

分辨率往往也会受到限制。

最近，人们提出了利用超表面实现复杂远场波前

调控的新思路。由于二维超表面是由亚波长人工单元

结构排列组合而成，因此通过精准调控局域位置处人

工单元的几何参数，就使得超表面具备了在亚波长尺

度下精确调控表面波辐射场性质的能力。如图 4(b) 所
示，Ding 等人将 MIM 构型的单元结构在一个介质宽

波导上组成二维周期性阵列，设计单元结构的尺寸，

引入二维非均匀共振相位分布，从而把局域波导模式

解耦合到自由空间传输波模式，并实现了远场聚焦、

全息成像等功能[42]。值得注意的是，由于表面波在二

维体系传输过程中是被逐渐解耦合到自由空间的，因

此表面波的强度会越来越弱，所以不同位置处的人工

单元结构感受到的入射场强度也会逐渐下降，这就在

不同程度上影响了辐射场强的均匀性等性质。其中，

对于利用共振相位原理设计构造的超表面来说，由于

阻抗变化较大导致表面波解耦合速度往往很快，因此

可以用于构建辐射场的超表面的有效空间区域非常有
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图 2　光栅耦合器实现表面波的远场定向辐射。(a) “Bull’s eye”光栅实现异常透射光的定向辐射
[19]
；

(b) 表面光栅实现远场聚焦
[23]
；(c) 金属狭缝光栅实现艾里光束辐射

[24]

Fig. 2　Far-field directional radiation of surface wave by grating coupler. (a) Directional radiation of the extraordinary optical transmission light
by the "Bull's eye" grating[19]; (b) Far-field focusing of the surface wave via surface grating[23]; (c) Airy-beam radiation via metal-slit grating[24]
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限，这极大限制了构建复杂光场的能力；另外共振相

位对于波长是非常敏感的，因此其工作频率带宽一般

较窄。

本团队提出了一种基于几何相位超表面来调控表

面波远场辐射的方法[18]。如图 4(c) 所示，通过精心设

计亚波长超表面单元旋转角从而设计几何相位梯度，

可以实现近场表面波到远场传输波的任意辐射波前调

控，并且其辐射场为特定圆偏振态，其手性可以通过

调控的单元的旋转顺序来自由控制；特别是，通过调

控 单 元 的 偏 振 转 化 效 率 (polarization  conversion
ration, PCR)，可以对表面波辐射强度进行大范围调控，

从而获得对辐射振幅和相位的协同调控能力，实现表

面波的定向远场辐射、远场聚焦、涡旋光激发以及全

息成像等效应。另外，Fang 等人提出利用硅柱作为

基本单元加工在铌酸锂波导上，通过控制单元旋转角

引入二维几何相位梯度分布，实现了波导模式到自由

空间光模式的辐射，并展示了全息成像等波前调控功

能 (如图 4(d) 所示)[43]。由于这种几何相位单元结构是

被制备在波导表面上，而波导模式的光场主要局域在

体系内部，因而两者之间相互作用微弱，波导模式的

辐射场强度普遍较弱，但是辐射场的强度也较为均匀；

从另一角度来看，波导中的光场能量可以传播到更远

的距离，在一个波导上能够串联多个超表面，实现多

种独立的远场辐射功能。另外，Xi 等人验证了这种

几何相位超表面在太赫兹频段对波导模式辐射调控的

效果，并实现了一维与二维的艾里光束生成[44]。与共

振型相位不同，几何相位只与单元结构的旋转角相

关[45]，不仅具有不随频率变化的鲁棒性，保证了体系

的宽频响应能力，而且通过调控超表面单元的 PCR，

控制局域位置处辐射场的强度，从而获得更为强大的

辐射光场调控能力。

 3.3  表面波的多功能复用辐射光场调控

片上光子芯片能够同时实现多种光场调控功能，

更好地满足集成光学应用的需求。我们知道，对于以

远场光作为激励源的超构器件来说，其相位响应往往

与入射光的偏振、波长、入射角等诸多因素相关，利

用多重自由度可以实现多功能复用的光场调控[46-50]，

类似思想同样也可以拓展至以表面波为激发源的片上

光学器件。

最近，Zhou 等人提出可以利用路径复用自由度

调控介质波导体系远场辐射，实现了从波导模式到远

场涡旋光的多功能激发[51]。如图 5(a) 所示，将复合光
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图 3　超表面实现表面波的定向远场辐射。

(a) 微波人工表面等离激元模式的定向辐射
[30]
；

(b) 基于透射式超表面实现微波段的人工表面等离激元模式的定向辐射
 [32]

；

(c) 近红外频段介质波导模式的定向辐射
[34]

Fig. 3　Far-field directional radiation of surface wave by metasurface. (a) Directional radiation of microwave spoof surface plasmon mode[30];
(b) Directional radiation of microwave spoof surface plasmon mode based on a transmissive metasurface[32];

(c) Directional radiation of near infrared dielectric waveguide mode [34]
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图 4　表面波的复杂远场波前调控。(a) 全息光栅实现表面等离激元激励下的艾里光束和涡旋光束激发
[41]
；

(b) 共振相位超表面实现介质波导模式的远场全息成像
[42]
；(c) 几何相位超表面实现表面等离激元的复杂远场波前调控

[18]
；

(d) 串联型几何相位超表面实现铌酸锂波导模式的多功能远场全息
[43]

Fig. 4　Complex far-field wavefront manipulations of surface wave. (a) Holographic grating for Airy beam and vortex beam generation excited
by surface plasmon[41]; (b) Resonant phase metasurface for far-field holography of the dielectric waveguide mode[42]; (c) Geometric phase

metasurface for complex far-field wavefront control of surface plasmon[18]; (d) Multifunctional far-field holography of
lithium niobate waveguide mode by a series of geometric phase metasurfaces[43]
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Fig. 5　Multifunctional far-field manipulation of surface wave. (a) Optical path multiplexing dual-functional far-field radiation by
two-dimensional composite grating[51]; (b) Multifunctional far-field holography based on composite phase modulation[57]
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栅加工在两路正交传输波导的交界位置，由于波导模

式的辐射只对其传输方向上的光栅周期敏感，所以可

以对两路沿相互垂直方向传输的波导模式设计一种二

维复合全息光栅，分别调控不同方向传输的波导模式，

从而辐射出两种不同的涡旋光束。当然，这种光栅对

于两个相反方向入射的表面波来说功能是锁定的。为

此，Ha 等人则提出利用单元的迂回相位结合粒子群

优化的方法来设计超表面实现四功能的辐射全息成像，

打破了功能锁定这一限制[52-53]。具体来说，他们需要

让超表面单元阵列在 两个相反方向入射的波

导模式激发下产生两套独立的目标相位分布，虽然这

两种情况下，每个单元产生的迂回相位具有绑定的关

系 (总和为 )，但是利用粒子群算法可以优化每个单

元的迂回相位来使得它们在误差范围内与两套独立的

目标相位近似吻合，从而实现相反方向入射波导模式

功能的近似解锁。通过在 X与 Y两个正交方向采用类

似的调控思想，就可以基于入射方向控制来激发四种

不同远场聚焦或全息成像。此后，Yang 等人通过在

迂回相位调控的基础上引入几何相位，从而打破对称

方向入射的波导模式的相位绑定，实现了四个片上通

道的独立辐射光场控制[54]。这种路径多通道的复用的

方法也可以用于不同波长的光，从而实现多波长全息

控制[55-56]。如图 5(b) 所示，Shi 等人就通过独立控制

单元的迂回相位和几何相位，引入两个正交方向片上

激发和一个远场入射激发共三种激励条件，实现了三

功能复用全息成像[57]。此外，还有研究人员提出可以

通过改变环境折射率来实现辐射波前的动态控制[58]；

或者通过在一个单元内引入双原子，实现了近场图像

与远场图像的独立双通道调控[59]。

 4   表面波的多参量辐射光场调控

前面章节介绍的工作，往往是关注表面波的远场

辐射波前调控信息，采用的自由度主要是辐射场的相

位分布，有时还会引入对辐射振幅的调控，往往忽略

了光场的偏振特性。最近，人们进一步实现了对表面

波的远场辐射振幅、相位、偏振等的全参量调控，提

升了对辐射光场操控的自由度和能力，这对高分辨率

成像[60-61]、光学通讯[62]、光信息存储[63] 等应用来说具

有重要意义。

研究人员提出利用干涉效应可以来调控表面波的

辐射场偏振状态。我们知道，任意偏振光都可以看成

两个正交偏振光 (例如正交线偏振光或圆偏振光) 的叠

加，它们的振幅与相位差共同决定了总光场的偏振态。

如图 6(a) 所示，Li 等人采用类似的思想，提出利用

两路传播方向垂直的近场光干涉叠加的方法来产生具

有特定偏振态的辐射光场[64]。具体来说，将两个沿垂

直方向传播的表面等离激元模式的面内场分量看成两

个正交的面内线偏振基模，在干涉区域不同位置处两

个正交模式积累的传播相位不同，因此所合成出的近

场光偏振态具有空间位置依赖特性。然后，通过精心

设计的纳米孔洞阵列将表面等离激元解耦合到远场并

进行汇聚，聚焦光场就可以具有预设的偏振状态。当

然，这一工作仍然是利用纳米孔洞阵列的布拉格衍射

效应来实现表面波的远场辐射，每个孔洞的局域辐射

振幅难以进行有效控制，特别是缺少了对辐射相位进

行调控这一重要自由度。如图 6(b) 所示，最近 Ji 等

人通过在铌酸锂介质波导上加工几何相位介质超表面，

可以在 X和 Y两个垂直方向的波导模式的入射下分别

产生两个自旋偏振与涡旋轨道角动量均相反的矢量涡

旋光模式。他们进一步把这两个模式作为基模，通过

改变 X与 Y方向输入的信号光的强度和相位来调节所

产生的两个矢量涡旋光基模的振幅和相位，从而实现

了高阶庞加莱球上任意一种矢量涡旋光模式的

激发[65]。

最近，人们还提出了一种基于双人工微结构进行

干涉的方法来实现辐射光场的偏振态调控[66]。如图 6(c)
所示，在波导模式的激励下，两个相邻的人工微结构

分别能辐射出一个左旋和右旋圆偏振光模式，同时这

两个不同偏振模式的相位分别被两个人工微结构各自

的几何相位独立决定，因而辐射光的偏振态可以通过

改变两者的几何相位差进行调控。另外，Huang 等人

设计了一种对称性打破的光子晶体平板，通过控制结

构的几何尺寸、空间转角等自由度，实现了对局域位

置的辐射光场振幅、相位以及偏振态的全参量调控，

实验验证了特定偏振全息成像及矢量聚焦光场等效

应[67](如图 6(d) 所示)。最近，Xu 等人也利用类似原

理在微波段设计了一种漏波天线，可以对表面波辐射

场全参量进行调控，实现了偏振独立可调的多波束辐

射效应[68]。

 5   总结与展望

本文回顾了近年来近场表面波到远场传输波的辐
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射调控研究进展，首先简要阐述了远场辐射调控的基

本原理和实现方法，随后回顾了基于衍射光栅以及梯

度超表面实现表面波的定向辐射效应、远场聚焦、涡

旋光场、全息图像等灵活多样的波前调控效应。另外，

基于表面波的多通道复用远场辐射调控以及全参量调

控 (包括相位、振幅、偏振等自由度) 辐射远场调控也

在本文中进行了简单总结。这些研究工作极大提高了

人们对于近场表面波辐射操控的能力，具有重要的科

学意义和应用价值。

展望未来，这一领域存在以下一些待解决的问题

和可拓展的方向。首先，表面波在二维体系传输过程

中不可避免会存在吸收损耗，这在不同程度上将影响

表面波辐射远场的构建，尤其是对基于金属基的表面

等离激元体系而言，这一问题更加严重。最近，人们

也提出了超表面调控介质基波导体系中波导模式的近

场传输及远场辐射的方法，其欧姆损耗效应得到了极

大的抑制；然而，波导体系中引入的人工微结构单元

的辐射效率相对较低，这些问题会影响调控器件的工

作效果，需要在未来工作中进行改进。另外，以往的

超表面体系的远场辐射调控功能较为固定，这是因为

所采用的人工微结构单元通常是不可调控的，这也是

被动式超表面体系所面临的共性问题。为此，人们通

过引入一些新的调控自由度，包括电压、温度、光场

等物理场来实现超表面对远场传输波的动态电磁调控

功能，接下来将这些自由度拓展引入到近场表面波的

辐射远场波前动态调控中，将具有重要的研究意义和

应用价值。此外，目前所实现的远场辐射调控还处在

简单的功能验证阶段，接下来可以考虑将这种远场辐

射调控理论拓展至实际工程应用中，包括漏波天线、

激光雷达、微纳激光、虚拟/增强现实 (VR/AR) 等领

域，实现从前沿物理概念到真实应用场景的跨越。最

后，本文所回顾的工作主要是基于超表面实现表面波

到远场的辐射，相关概念具有极大的广义性和拓展性，

还可以基于超表面表面波调控实现更加丰富的调控效

应，包括特殊光束激发、超分辨光刻、面内传输控制

等[69–72]，这对操控片上光与物质相互作用等相关科学

及应用具有重要意义，也是未来的研究重点方向。
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Far-field radiation manipulations of on-chip
optical near-fields

Chen Yizhen1, Pan Weikang1, Jin Xiangyu1, He Qiong2, Zhou Lei2, Sun Shulin1*

Overview: Surface waves (SWs), including surface plasmon polaritons (SPPs) and their equivalent counterparts such
as  spoof  SPPs  and  guided  SWs,  are  a  kind  of  eigen  electromagnetic  modes  localized  at  the  surface  of  the  metal  or
artificial structure. As the information or energy carrier, SWs can find numerous applications in integration-optics. On
the other hand,  achieving freely tailored far-field radiations from SWs has also attracted much attention from science
and  technology.  However,  due  to  the  momentum  mismatch  issue  between  SWs  and  free-space  propagating  waves
(PWs), a long-standing issue is to find appropriate approaches to efficiently link these different electromagnetic modes.

One early representative device for radiation control of SWs is the leaky wave antenna (LWA), which can help people
realize  the  directional  radiation  and  the  beam  scanning  of  microwave  radar  signals.  The  travelling  waves  inside  a
waveguide  of  the  LWA  can  be  gradually  radiated  to  the  desired  direction  after  suffering  from  some  periodic  Bragg
modulations. Besides, people have also proposed to fabricate periodic textures surrounding a small aperture in a metal
film to collimate the transmission light beam emerges from the aperture.  Based on a similar concept,  more intriguing
effects of SW-PW radiation are also achieved, including far-field focusing, Airy beam, vortex beam generation, and so
on. However, these Bragg devices still suffer from the issues of low efficiency, large size, and lack of degrees of freedom.

Recently, the two-dimensional metasurfaces, i.e., a kind of ultrathin metamaterial constructed by planar meta-atoms
with the  predetermined electromagnetic  wave properties,  have  been proposed as  the  high-efficiency,  high-integration,
and multi-function platforms for freely modulating the near- to far- field radiations.  Excited by the impinging SWs, a
series  of  carefully  designed meta-atoms can serve as  the sub-sources and radiate the far-field PWs with freely tailored
amplitudes, phases,  as well  as polarizations. Based on the interference effect,  such metasurfaces can thus construct the
arbitrary scattering far-field patterns in deep subwavelength scale, including the directional far-field radiation, focusing,
holograms,  vortex/vectorial  beam  generations,  and  so  on.  Moreover,  new  degrees  of  freedom,  such  as  the  incident
directions  of  SWs  and  the  far-field  polarizations  of  radiated  PWs,  can  be  further  utilized  to  implement  more
functionalities  in  the  single  meta-device.  Such  meta-devices,  featured  by  mini-size,  easy-integration,  and  high-
performance, are highly desired in future integration-optics applications, e.g., leaky antenna, virtual reality imaging, and
micro projector.
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Schematics of the complex far-field wavefront control of surface waves
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