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双通道偏振复用可擦除介质型全息超表面
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摘要  为进一步增强加密或存储器件的实用性与安全性，设计并实现了一种多通道偏振复用的相变全息超表面，通

过在多通道全息超表面设计中引入相变介质，实现了动态的可擦除功能。当耦合相变介质层处于非晶态时，所构造

的编码超表面可以产生两个独立成像的全息通道。当相变介质变为晶态时，决定相位调控的交叉偏振被关闭，对应

的相位编码“被擦除”。
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1　引　　言

传统的光学器件通过折射率差或曲面变形来操

控光波，但是体积庞大，难以适应高度集成的发展趋

势要求。近十年来，超材料因对光波的灵活调控而受

到关注，尤其当超材料被压缩到亚波长尺度形成平面

或二维结构时，会出现超薄而紧凑的超表面器件，进

而促进光子器件向集成化、微型化方向发展。当前，

在众多超表面应用中，相位调控型超表面因功能多样

性特点而被广泛应用于从可见光到红外、太赫兹等电

磁段，例如平面超透镜［1-2］、平面超构全息［3-5］、涡旋

光［6-8］等。以全息相位为例，传统的全息模式是通过

将不同深度的图案蚀刻在透明衬底上获得计算全息

图（CGHs）。显然，在像素尺度上任意调控相位可以

使超表面能够更加高效并灵活自如地实现全息图。

2015 年，Zheng 等［9］利用纳米砖结构单元进行几何相

位控制，首次在可见光范围内以 80% 的效率实现了

单通道超表面全息图。 Xie 等［10］在金属 -介质 -金属

（MIM）装置中使用金属纳米砖，在红外范围内展示

了宽带的几何相位超表面全息图。此外，研究者基于

超表面与不同偏振分量的各向异性相互作用，设计出

多通道复用型超表面，充分挖掘了超表面在光学信息

加密、数字水印或防伪等应用中的潜力［11-14］。例如：

Li 等［15］通过将双通道螺旋多路全息图与纳米印迹合

并，展示了一种三通道超表面；后续研究者将波长无

关的几何相位和迂回相位相结合，构造了多自由度复

振幅矢量全息图［16-18］。

然而，大多数超表面是无源的，在许多情况下无法

实现主动或可重构控制。本文利用具有非易失性的硫

系化合物［19-23］相变合金 GeSbSeTe［24-25］（GSST）构造超

构单元，实现了具有可擦除功能的多通道全息超表面。

当圆偏振光入射时，由于特定的预设相位编码，非晶态

GSST 椭圆介质柱可实现逐像素的局域各向异性相位

调控，进而完成整个全息相位采样编码，并得到与入射

偏振相关的远场全息像。一旦 GSST 发生从非晶态到

晶态的相变，晶态 GSST 椭圆柱的相位编码失效，全息

相位与全息像被擦除。所提出的具有可擦除功能的偏

振复用全息超表面引入了新的动态调节自由度，在光

学防伪、加密等领域中具有潜在的应用［15］。类似地，除

了消除原有全息相位分布以外，该全息超表面也可以

实现其他透镜相位分布的可擦除，在可变焦透镜中有

很好的应用前景［26］。

2　双通道独立相位调控编码

本质上，双通道独立相位调控编码主要是利用各

向异性调控单元，实现光波电磁场的各向异性相位调

控，一般涉及基于超构单元的几何相位调控机制［27-30］。

典型的各向异性超构单元结构包括矩形纳米砖或者椭

圆柱，即在单元结构的主轴或副轴方向上，由于不同的

偏振态对应不同的等效介质折射率，因此可实现各向

异性相位调控。

所设计的超表面的全局坐标系为 xoy，如图 1 所

示，而各向异性超构单元的局域坐标系为 uov，uov 坐

标系相对 xoy 坐标系有任意旋转角 θ（即两个坐标系

之间的夹角）。在平面波入射下，输出光场调控可表

示为
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式中：Ex in 和 Ey in 分别表示入射光在 x 和 y 方向的入射偏

振分量；Exout 和 Eyout 分别表示出射光在 x 和 y 方向的偏

振分量；Jθ 为表征光场调控的琼斯矩阵［26］，即
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é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úTu cos2 θ + Tv sin2 θ ( )Tu - Tv sin θ cos θ

( )Tu - Tv sin θ cos θ Tu sin2 θ + Tv cos2 θ
，（2）

式中：Tu 和 Tv 为局域坐标系两个主轴方向的复振幅透

射系数。显然，在 x 轴方向的线偏振分量入射并经过

各向异性结构后，除了 x 方向的偏振出射分量外，还有

y 方 向 的 正 交 偏 振 分 量 ，振 幅 表 示 为 (Tu -
Tv) sin θ cos θ。同样，y 方向入射偏振分量产生了振幅

同为 (Tu - Tv) sin θ cos θ 的 x 偏振输出分量，且正交偏

振分量的振幅与结构的转角相关。

进一步，当圆偏振光（即同时含有 x、y 偏振分量）

入射时，输出光在全局坐标系中的电场分量［26］可直接

表示为
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式中：σ 为±1，表示左旋或者右旋圆偏振光。可以看

出，在圆偏振光入射条件下，各向异性结构在两个主轴

方向上的振幅透射系数不一样。式（3）除了包含共极

化出射分量 (Tu + Tv)/2 2 外，还包含一个与超构单

元转角有关的交叉偏振分量 (Tu - Tv) e2iσθ/2 2 。其

中，这个 2σθ 就是几何相位，为各向异性单元转角的 2
倍。为了充分优化几何相位，应当使共极化分量极小。

将 共 极 化 部 分 Tu + Tv 表 示 为 tu eiϕu + tv eiϕv，其 中

相差ϕu 和 ϕv 表示单元结构沿主、副轴方向的相位延迟

（或相位调制系数），主要由传输相位决定，tu 和 tv 表示

对应的振幅衰减系数。显然，当 ϕu 和 ϕv 相差 π 且 tu ≈

tv ≈ 1 时，共极化部分几乎为零，交叉极化达到最大，

这也成为本文几何相位优化的主要出发点。

这里共极化部分的相位主要决定于传输相位，构

造传输相位型超表面［31-34］也是众多研究工作的出发

点，因为传输相位调控一般具有明显的光学效率优势。

相位延迟（φ）主要决定于传输路径，在设计中往往增

加器件的厚度，这容易造成器件庞大，不便于微型集成

化应用。因此，本文中的传输相位仅仅作为与偏振无

关的部分相位进行设计。

针对图 1 所示的超构单元相位调制模型，在圆偏

振光入射下，出射交叉偏振分量中的相位调控由两部

分组成：几何相位 2σθ 和由单元高度决定的传输相位

项。即此时总相位延迟可表示为

ϕL ( x，y)= ϕu( x，y)+ 2θ ( x，y)， （4）
ϕR ( x，y)= ϕu( x，y)- 2θ ( x，y)， （5）

式中：ϕL ( x，y)和 ϕR ( x，y)表示输出的左旋和右旋圆偏

振态相位；ϕu( x，y) 表示 Tu - Tv 中的传输相位。式

（2）、（3）也可以用 ϕv ( x，y )表示，且交叉偏振时需满足

ϕu ( x，y )和 ϕv ( x，y )相差 π。综上所述，在圆偏振光入

射下，出射光场相位延迟包括传输相位与几何相位两

部分。当超构单元的旋转角改变时，几何相位部分产

生正负两种调控模式，传输相位部分保持不变，进而导

致两个偏振通道产生独立的相位编码。

3　双通道可擦除相位编码

3.1　可擦除双通道全息相位设计

根据上述原理，右旋和左旋偏振入射分量产生相

反的几何相位，进而可完成 xoy 面内的不同偏振分量

下的超表面相位分布编码调控。本文以“RCP”和

“LCP”为例，设计说明圆偏振光入射下的双通道远场

全息成像过程。根据上述双通道相位编码原理，可将

实现的“RCP”“LCP”图案对应的近场全息相位分别编

码为

图 1　超构单元相位调制模型。（a）椭圆柱各向异性相位调控单元；（b）全局坐标系与局域坐标系

Fig.  1　Phase modulation model of allosteric unit. (a) Elliptic cylindrical anisotropic unit for phase modulation; (b) global coordinate 
system and local coordinate system

φ 1 ( x，y)= ϕ ( x，y)+ θ ( x，y)， （6）

φ 2( x，y)= ϕ ( x，y)- θ ( x，y)， （7）

式中：ϕ ( x，y)为传输相位；θ ( x，y)为几何相位。这里

左旋圆偏振光入射时对应的全息像为“RCP”，右旋圆

偏振光入射时对应的远场全息像为“LCP”，进一步得

到所需的传输相位与几何相位编码：

ϕ ( x，y)=
φ 1 ( )x，y + φ 2( )x，y

2 ， （8）

θ ( x，y)=
φ 1 ( )x，y - φ 2( )x，y

2 。 （9）

为了实现上述传输相位与几何相位采样，本文

采用图 2 所示的 GSST 椭圆柱超构单元，中心工作波

长为 1.55 μm，椭圆柱单元周期为 800 nm，高为 800 nm，

底层为 SiO2 衬底，衬底厚度为 100 nm。通过改变椭

圆柱的长短轴，可在主、副轴两个方向完成各向异性

的 局 域 相 位 调 控 ，进 而 实 现 逐 像 素 的 相 位 采 样

编码。

特别地，如图 3 所示，本次利用硫系化合物相变介

质 GSST 构建椭圆柱阵列超表面，实现双通道可擦除

全息相位编码。当 GSST 为非晶态时，图 3（a）表示正

常的全息相位编码与远场全息成像示意图；当 GSST
发生相变，由非晶态变为晶态时，长短轴偏振分量的传

输相位关系发生改变，交叉极化大幅减弱，非晶态时的

几何相位与传输编码失效。因此，在晶态下，无论是右

旋圆偏振（RCP）光还是左旋圆偏振（LCP）光入射，两

个通道的远场全息像均消失，实现了全息相位擦除，如

图 3（b）所示。这种可擦除功能的引入使得多路复用

超表面全息具有更高的编码自由度，提高了光学防伪

和加密等的安全级别。

3.2　可擦除双通道抛物线相位

利用上述双通道全息相位编码方法，可实现任意

相位或波前调控。类似地，还可以实现抛物线相位的

擦除控制，即超透镜开关。作为最典型的应用之一，超

透镜相位满足

Φ ( x，y)= ± 2π
λ ( f 2 + x2 + y 2 - | f | )， （10）

式中：f 为透镜焦点；λ 为波长；+表示凹透镜；-表示

凸透镜。基于类似原理，在圆偏振光入射下，前述的

各向异性椭圆柱结构通过几何相位和传输相位混合

图 2　椭圆柱单元示意图。（a）非晶态 GSST 椭圆柱单元；（b）晶态 GSST 椭圆柱单元

Fig.  2　Schematics of Elliptical pillar units.  (a) Elliptical pillar unit of amorphous GSST ; (b) elliptical pillar unit of crystalline GSST

图 3　双通道可擦除全息成像示意图。（a）GSST 为非晶态；（b）GSST 为晶态

Fig.  3　Schematisc of dual-channel erasable holographic imaging.  (a) Amorphous GSST; (b) crystalline GSST
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φ 1 ( x，y)= ϕ ( x，y)+ θ ( x，y)， （6）

φ 2( x，y)= ϕ ( x，y)- θ ( x，y)， （7）

式中：ϕ ( x，y)为传输相位；θ ( x，y)为几何相位。这里

左旋圆偏振光入射时对应的全息像为“RCP”，右旋圆

偏振光入射时对应的远场全息像为“LCP”，进一步得

到所需的传输相位与几何相位编码：

ϕ ( x，y)=
φ 1 ( )x，y + φ 2( )x，y

2 ， （8）

θ ( x，y)=
φ 1 ( )x，y - φ 2( )x，y

2 。 （9）

为了实现上述传输相位与几何相位采样，本文

采用图 2 所示的 GSST 椭圆柱超构单元，中心工作波

长为 1.55 μm，椭圆柱单元周期为 800 nm，高为 800 nm，

底层为 SiO2 衬底，衬底厚度为 100 nm。通过改变椭

圆柱的长短轴，可在主、副轴两个方向完成各向异性

的 局 域 相 位 调 控 ，进 而 实 现 逐 像 素 的 相 位 采 样

编码。

特别地，如图 3 所示，本次利用硫系化合物相变介

质 GSST 构建椭圆柱阵列超表面，实现双通道可擦除

全息相位编码。当 GSST 为非晶态时，图 3（a）表示正

常的全息相位编码与远场全息成像示意图；当 GSST
发生相变，由非晶态变为晶态时，长短轴偏振分量的传

输相位关系发生改变，交叉极化大幅减弱，非晶态时的

几何相位与传输编码失效。因此，在晶态下，无论是右

旋圆偏振（RCP）光还是左旋圆偏振（LCP）光入射，两

个通道的远场全息像均消失，实现了全息相位擦除，如

图 3（b）所示。这种可擦除功能的引入使得多路复用

超表面全息具有更高的编码自由度，提高了光学防伪

和加密等的安全级别。

3.2　可擦除双通道抛物线相位

利用上述双通道全息相位编码方法，可实现任意

相位或波前调控。类似地，还可以实现抛物线相位的

擦除控制，即超透镜开关。作为最典型的应用之一，超

透镜相位满足

Φ ( x，y)= ± 2π
λ ( f 2 + x2 + y 2 - | f | )， （10）

式中：f 为透镜焦点；λ 为波长；+表示凹透镜；-表示

凸透镜。基于类似原理，在圆偏振光入射下，前述的

各向异性椭圆柱结构通过几何相位和传输相位混合

图 2　椭圆柱单元示意图。（a）非晶态 GSST 椭圆柱单元；（b）晶态 GSST 椭圆柱单元

Fig.  2　Schematics of Elliptical pillar units.  (a) Elliptical pillar unit of amorphous GSST ; (b) elliptical pillar unit of crystalline GSST

图 3　双通道可擦除全息成像示意图。（a）GSST 为非晶态；（b）GSST 为晶态

Fig.  3　Schematisc of dual-channel erasable holographic imaging.  (a) Amorphous GSST; (b) crystalline GSST
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编码，根据式（8）~（10）可以产生两个焦点位置不同

的抛物线相位，即实现一种双通道偏振独立的双焦

点透镜，左旋圆偏振态和右旋圆偏振态下的焦点

不同。

与全息相位的擦除原理相似，当 GSST 发生相变

时，抛物线相位编码失效或对应的几何相位交叉极化

分量的透射率极低。其中，所采用的 GSST 椭圆纳米

柱与图 2 一致，图 4 是 GSST 在两种状态下的折射率和

消光系数。在近红外波段（900~1600 nm）：非晶态

GSST 的折射率较低，消光系数几乎为 0（定义为器件

的开启状态，即正常工作状态）；当 GSST 处于晶态时，

其折射率与消光系数均大幅增加，进而介质匹配条件

改变，原来沿主、副轴的偏振分量的相位差不再恒定为

π，各向异性相位调控失效，决定几何相位编码的交叉

偏振分量几乎完全衰减。

4　仿真结果与分析

4.1　可擦除双通道远场全息像

为了验证第 3 节所述的双通道相位调控，首先利

用图 2、3 所示模型，基于有限时域差分（FDTD）进行

了数值模拟。首先，通过仿真扫描 GSST 椭圆柱非晶

态，分别获得 x 偏振与 y 偏振下的相位编码，进而得到

对应的相位编码分布的索引图，如图 5（a）、（b）所示；

当椭圆柱相变为晶态时，对应的相位分布发生变化，因

此基于非晶态相位图的相位编码将发生变化，甚至晶

态时无法得到覆盖［0，2π］的完整相位分布，如图 5（c）、

（d）所示，这在一定程度上证明了原始相位编码“被擦

除”的效果。

椭圆柱结构参数的设计或赋值过程是相位图的

索引过程。图 5 提供了完整的相位索引，即椭圆子

参数与对应的相位编码之间存在既定的对应关系。

根据所需编码的相位分布，即近场全息相位分布，可

图 4　GSST 在晶态和非晶态下的折射率和消光系数

Fig.  4　Refractive indexes and extinction coefficients of GSST 
in crystalline and amorphous states

图 5　相位编码图

Fig.  5　Phase-coded maps

逐一搜索编码索引图，进而得到任意局域全息相位

对应的椭圆柱子结构参数。其中，需要按照式（9）、

（10），将超表面在左旋、右旋入射光下拟实现的相位

分布编码，转为对应的几何相位、传输相位编码，再

搜索图 5（a）、（b）所示的相位图，就可以获得该传输

相位、几何相位分布下的椭圆柱阵列的长短轴参数

分布。

为了提高索引编码效率，且不损失相位编码精

度，我们采用 36 阶相位作为近似全息相位编码，即从

图 5 所示的相位图中筛选出所需要的 36 个椭圆柱结

构，实现 36 阶离散相位编码采样。在筛选过程中，为

了保证交叉偏振效率，须保证 x、y 两个方向的相位相

差 π，并且 x 方向可实现 36 级的线性相位递增。在本

文结构设计中，y 轴方向的相位延迟比 x 方向大 π，且
x 方向的相位延迟为图 6 所示的相位分布。如图 6 所

示，最终优化的结构交叉极化透射率（Tcross）在 0.65 以

上，共极化的透射率（Tco）几乎为 0，满足第 3 节的设计

要求。

为了得到 xoy 平面内“LCP”“RCP”两幅图的近场

全息相位分布，直接采用 GS 算法进行傅里叶逆变换

递归，本文采用的像素点数为 100×100，在［0，2π］范

围内进行归一化后的全息相位编码如图 7 所示。

利用图 7所示的全息相位分布，通过前述索引过程，

得到了该全息相位编码对应的椭圆柱子阵列。为了验证

远场全息像效果，本文进一步利用 FDTD仿真计算远场

的全息像效果，所构造的介质超表面模型如图 8所示。

远场全息像仿真结果如图 9 所示，该结果是距

离超表面器件表面 1 m 处的远场全息成像仿真结

果。显然，如图 9（a）、（b）所示，所构造的编码超表面

可以产生两个独立成像的全息通道。当整个 GSST
超表面变为晶态时，如图 9（c）、（d）所示，原来透过

表面的近场全息相位编码被擦除，两个独立的远场

图 6　36 个椭圆柱结构的传输相位以及对应的交叉极化和共极

化的透射率

Fig.  6　Transmission phases of 36 elliptic cylindrical structures 
and corresponding cross polarization and co-polarization 

transmissivity values

图 7　归一化近场全息相位。（a）“LCP”图案；（b）“RCP”图案

Fig.  7　Normalized near-field holographic phases.  (a) “LCP” pattern; (b) “RCP” pattern

图 8　构建的全息超表面示意图。（a）非晶态 GSST；（b）晶态 GSST
Fig.  8　Schematics of constructed holographic metasurfaces.  (a) Amorphous GSST; (b) crystalline GSST
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示，最终优化的结构交叉极化透射率（Tcross）在 0.65 以

上，共极化的透射率（Tco）几乎为 0，满足第 3 节的设计

要求。

为了得到 xoy 平面内“LCP”“RCP”两幅图的近场

全息相位分布，直接采用 GS 算法进行傅里叶逆变换

递归，本文采用的像素点数为 100×100，在［0，2π］范

围内进行归一化后的全息相位编码如图 7 所示。

利用图 7所示的全息相位分布，通过前述索引过程，

得到了该全息相位编码对应的椭圆柱子阵列。为了验证

远场全息像效果，本文进一步利用 FDTD仿真计算远场

的全息像效果，所构造的介质超表面模型如图 8所示。

远场全息像仿真结果如图 9 所示，该结果是距

离超表面器件表面 1 m 处的远场全息成像仿真结

果。显然，如图 9（a）、（b）所示，所构造的编码超表面

可以产生两个独立成像的全息通道。当整个 GSST
超表面变为晶态时，如图 9（c）、（d）所示，原来透过

表面的近场全息相位编码被擦除，两个独立的远场

图 6　36 个椭圆柱结构的传输相位以及对应的交叉极化和共极

化的透射率

Fig.  6　Transmission phases of 36 elliptic cylindrical structures 
and corresponding cross polarization and co-polarization 

transmissivity values

图 7　归一化近场全息相位。（a）“LCP”图案；（b）“RCP”图案

Fig.  7　Normalized near-field holographic phases.  (a) “LCP” pattern; (b) “RCP” pattern

图 8　构建的全息超表面示意图。（a）非晶态 GSST；（b）晶态 GSST
Fig.  8　Schematics of constructed holographic metasurfaces.  (a) Amorphous GSST; (b) crystalline GSST
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全息像均消失。图 9 很好验证了双通道可擦除全息

相位。

4.2　双通道双焦点超构透镜仿真

采用图 2 所示的椭圆柱单元及类似的 36 阶相位采

样与相位编码过程，验证第 3.2 节所述的可擦除抛物

线相位。首先，根据式（10）所示的抛物线相位编码，准

备实现的两个偏振通道下焦距分别为 25 μm 和 30 μm
的抛物线相位分布如图 10 所示。

基于前述编码过程，可实现抛物线相位编码的超

构透镜或椭圆柱子阵列如图 11 所示。同样，为了仿真

验证其成像效果，进行了基于 FDTD 的近场数值仿

真，结果图 12 所示。

显然，当 GSST 椭圆柱处于非晶态时，右旋圆偏振

光入射通道聚焦在 22 μm 处，左旋圆偏振光入射通道

图 9　远场全息像仿真结果

Fig.  9　Simulation results of far-field holographic imaging

图 10　焦距为 25 μm 和 30 μm 的双通道抛物线相位分布

Fig.  10　Dual-channel parabolic phase distributions with focal lengths of 25 μm and 30 μm

聚焦在 26 μm 处，略大于设计中的 25 μm 和 30 μm，这

是由于仿真环境中的实际等效介质折射率大于理想相

位设计中的空气折射率。

当 GSST 为晶态时，无论是左旋还是右旋圆偏振

光入射，x、y 方向的偏振分量相位差不再是 π，交叉极

化几乎失效，对应的抛物线相位编码得到保留，但透过

强度分量极小，几乎被擦除，如图 13 所示。可见，上述

采用 GSST 椭圆柱构建的相变介质超表面较好地引入

了动态调节功能，得到了本文所述的双通道可擦除全

息相位与抛物线相位。

5　结　　论

利用几何相位和传输相位相结合的方式，设计并

实现了双通道偏振复用的介质型全息相位超表面。当

所采用的 GSST 椭圆介质柱为非晶态时，在左旋圆偏

振光和右旋圆偏振光入射下可以得到不同的全息相位

编码与远场全息像。当 GSST 为晶态时，全息相位与

全息像消失，即被“擦除”。基于类似的机理还实现了

可擦除的双焦点超构透镜。最后，在数值仿真实验中，

通过 36 阶传输相位采样，对全息相位或抛物线相位编

图 11　双焦点透镜的二维圆盘结构

Fig.  11　Two-dimensional disk structure of bifocal lens

图 12　非晶态 GSST 超构透镜的光强度分布与对应的相位分布

Fig.  12　Intensity and corresponding phase distributions of amorphous-GSST superlens
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位设计中的空气折射率。
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光入射，x、y 方向的偏振分量相位差不再是 π，交叉极

化几乎失效，对应的抛物线相位编码得到保留，但透过

强度分量极小，几乎被擦除，如图 13 所示。可见，上述

采用 GSST 椭圆柱构建的相变介质超表面较好地引入

了动态调节功能，得到了本文所述的双通道可擦除全

息相位与抛物线相位。

5　结　　论

利用几何相位和传输相位相结合的方式，设计并

实现了双通道偏振复用的介质型全息相位超表面。当

所采用的 GSST 椭圆介质柱为非晶态时，在左旋圆偏

振光和右旋圆偏振光入射下可以得到不同的全息相位

编码与远场全息像。当 GSST 为晶态时，全息相位与

全息像消失，即被“擦除”。基于类似的机理还实现了

可擦除的双焦点超构透镜。最后，在数值仿真实验中，

通过 36 阶传输相位采样，对全息相位或抛物线相位编

图 11　双焦点透镜的二维圆盘结构

Fig.  11　Two-dimensional disk structure of bifocal lens

图 12　非晶态 GSST 超构透镜的光强度分布与对应的相位分布

Fig.  12　Intensity and corresponding phase distributions of amorphous-GSST superlens
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码进行了近似处理。由于相位近似，远场全息像质量

有待进一步优化。实验结果较好地验证了“可擦除”功

能，为光学防伪、光学加密、光存储等提供了新的超表

面设计自由度。
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Abstract
Objective Recently, emerging ultracompact planar photonic devices have been developed using a plurality of metasurfaces with 
excellent performance in light manipulation.  In particular, the versatility of metasurfaces in pixel-level high-resolution phase control 
has prompted the emergence of single-channel metasurface holograms that simplify the computer-generated hologram (CGH) 
production procedure.  Subsequently, the progressive advancement of multi-channel metasurface holograms with polarization-

multiplexed control opens a new direction for potential applications such as optical encryption and storage.  However, most optical 
holographic or storage metasurfaces are currently static and lack mechanisms for active regulation or dynamic anticounterfeiting.  In 
this scenario, to further strengthen the applicability and security level of optical encryption and storage devices, this study proposes a 
type of actively switchable or “erasable” metasurface hologram with multi-channel polarization-dependent multiplex control.  Although 
diverse mechanisms for active control are available, such as liquid crystals, semiconductors, conductive oxides, varactors, and device 
architecture design based on micro-electromechanical system, the phase change materials integrating scheme transpires to be a 
solution with a practical trade-off owing to its advantages of nonvolatile and high-speed switching control, and a significant number of 
reversible phase transitions.

Method In this study, by introducing the phase-change dielectrics of GeSbSeTe with almost no loss into the multi-channel 
holographic metasurface architecture, a type of phase-change dielectric meta-hologram concurrently with actively “erasable” control is 
achieved for the incidence of circularly-polarized (CP) waves.  In order to achieve the two-dimensional (2D) isotropic phase encoding 
with “erasable” control, the GeSbSeTe elliptical pillars with varied diameters are screened out initially via a rigorous process of 
numerical calculations to produce a phase map that covers the full range of 0 ‒ 2π.  Subsequently, according to the near-field phase 
profile immediately behind the meta-hologram to be designed for the far-field holographic images, all GeSbSeTe elliptical pillars are 
determined to construct the metasurface hologram once their diameters are customized by fully retrieving the phase map.  To enable 
multi-channel polarization-dependent phase control for CP incidence herein, both the geometrical and propagation phases along one 
axis are treated in the phase profile coding process for holographic imaging.

Results and Discussions After numerical simulations, a group of pillars with optimized copolarized transmittance and cross-

polarization efficiency are selected for as-required phase profile encoding.  For efficient phase encoding, a series of 36 pillars are 
screened in the 36-level phase sampling process to construct the metasurface hologram.  Consequently, when the phase-change 
coupling layer or GeSbSeTe pillar is in an amorphous state, well-defined metasurfaces exhibit multi-channel polarization-independent 
phase control, assuming different holographic images or focal points under different CP inputs.  When the phase-change layer becomes 
crystalline, the cross-polarization that determines the phase modulation is turned off such that the corresponding phase encoding is 
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Abstract
Objective Recently, emerging ultracompact planar photonic devices have been developed using a plurality of metasurfaces with 
excellent performance in light manipulation.  In particular, the versatility of metasurfaces in pixel-level high-resolution phase control 
has prompted the emergence of single-channel metasurface holograms that simplify the computer-generated hologram (CGH) 
production procedure.  Subsequently, the progressive advancement of multi-channel metasurface holograms with polarization-

multiplexed control opens a new direction for potential applications such as optical encryption and storage.  However, most optical 
holographic or storage metasurfaces are currently static and lack mechanisms for active regulation or dynamic anticounterfeiting.  In 
this scenario, to further strengthen the applicability and security level of optical encryption and storage devices, this study proposes a 
type of actively switchable or “erasable” metasurface hologram with multi-channel polarization-dependent multiplex control.  Although 
diverse mechanisms for active control are available, such as liquid crystals, semiconductors, conductive oxides, varactors, and device 
architecture design based on micro-electromechanical system, the phase change materials integrating scheme transpires to be a 
solution with a practical trade-off owing to its advantages of nonvolatile and high-speed switching control, and a significant number of 
reversible phase transitions.

Method In this study, by introducing the phase-change dielectrics of GeSbSeTe with almost no loss into the multi-channel 
holographic metasurface architecture, a type of phase-change dielectric meta-hologram concurrently with actively “erasable” control is 
achieved for the incidence of circularly-polarized (CP) waves.  In order to achieve the two-dimensional (2D) isotropic phase encoding 
with “erasable” control, the GeSbSeTe elliptical pillars with varied diameters are screened out initially via a rigorous process of 
numerical calculations to produce a phase map that covers the full range of 0 ‒ 2π.  Subsequently, according to the near-field phase 
profile immediately behind the meta-hologram to be designed for the far-field holographic images, all GeSbSeTe elliptical pillars are 
determined to construct the metasurface hologram once their diameters are customized by fully retrieving the phase map.  To enable 
multi-channel polarization-dependent phase control for CP incidence herein, both the geometrical and propagation phases along one 
axis are treated in the phase profile coding process for holographic imaging.

Results and Discussions After numerical simulations, a group of pillars with optimized copolarized transmittance and cross-

polarization efficiency are selected for as-required phase profile encoding.  For efficient phase encoding, a series of 36 pillars are 
screened in the 36-level phase sampling process to construct the metasurface hologram.  Consequently, when the phase-change 
coupling layer or GeSbSeTe pillar is in an amorphous state, well-defined metasurfaces exhibit multi-channel polarization-independent 
phase control, assuming different holographic images or focal points under different CP inputs.  When the phase-change layer becomes 
crystalline, the cross-polarization that determines the phase modulation is turned off such that the corresponding phase encoding is 
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deactivated and the far-field images disappear, i. e.  they are “erased”.  The erasable polarization-multiplexing holographic metasurface 
proposed in this study provides a new degree of freedom in potential applications, such as optical anti-counterfeiting, encryption, and 
storage.

Conclusions In summary, this study introduces a new degree of freedom for actively switchable control into recent multi-channel 
polarization-multiplexed metasurface holograms, and a scheme for the erasable meta-hologram is demonstrated by integrating the 
phase-change material GeSbSeTe into the metasurface design.  Elliptical GeSbSeTe or silicon pillars are customized to construct a 
metasurface with the intended near-field phase profile for holographic imaging.  Finally, the numerical results confirm that at the CP 
wave incidence with opposite helicities, different far-field images can be created in the GeSbSeTe amorphous state.  However, upon 
the GeSbSeTe phase transition to the crystalline state, the cross-polarization efficiency is minimized, the geometrical phase 
deactivates, and the far-field images in both channels are erased.  As verified by the numerical results, a 36-level phase-sampling 
procedure completes phase-profile encoding to efficiently construct the intended erasable meta-hologram, which feasibly poses a new 
degree of freedom for applications such as optical anti-counterfeiting and encryption.

Key words holography; metasurface hologram; phase change dielectrics; two-channel multiplexed holography; geometrical phase
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