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摘要　从电磁相位的产生机理角度,电磁超表面可分为利用微结构共振响应的共振相位超表面和利用微结构各向

异性响应的几何相位超表面.同共振相位超表面相比,几何相位超表面因为具有非色散、偏振依赖、易于制备等特

点,因而受到广泛关注.综述了利用几何相位超表面来自由调控电磁波的原理和方法,重点讲述电磁波远场和近

场的一系列调控现象并介绍这些现象在全息成像、特殊光束激发和探测、平面消色差透镜等方面的具体应用.
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１　引　　言

自由调控电磁波(光)一直是人类的梦想和追

求,这不仅具有重要的科学意义,而且在信息、国
防、能源等领域有着广泛的应用.然而,自然材料

有限的原子种类和晶格排列方式,导致电磁响应

参数(如 电 响 应 参 数———介 电 常 数ε,磁 响 应 参

数———磁导率μ)取值覆盖范围十分有限,这极大

制约了自然材料对电磁波(光)的调控能力.近年

来,人们提出电磁超材料[１Ｇ４],这是一种由亚波长

微结构按特定排列方式组合而成的人工材料.与

自然材料最大的不同是,超材料的电磁响应可以

按照工程的需要进行设计,由此实现了自然材料

所不能实现的一系列电磁波调控现象,包括负折
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射[５Ｇ６],完美棱镜超成像[７Ｇ１０],变换光学[１１Ｇ１２],完美

吸收[１３Ｇ１７],极化偏转[１８Ｇ１９]等.
随着这一领域的发展,各个国家的科研团队

都在不停寻找新型超材料来提高对电磁波的操控

能力.２０１１年,美 国 哈 佛 大 学 的 Cappasso课 题

组[２０]提出将不同人工微结构按照特定的排列方式

组合构成非均匀超材料表面,简称“超表面”.在

外界光照射下,超表面将所携带的“相位突变”加
载到再辐射的电磁波上,由此可以实现人为设计

的电磁辐射强度和相位分布,对电磁波波前进行

调控.超表面概念提出以来,科研人员开展了大

量的研究工作,并实现了一系列电磁波调控现象,
比如平面波到表面波的转换[２１]、定向散射[２２Ｇ２４]、光
束 聚 焦[２５Ｇ２７]、圆 偏 振 多 功 能[２８Ｇ２９]、频 率 多 功

能[３０Ｇ３１]、利用数字编码超表面控制波束[３２]等.这

类结构简单且易于加工,同时又保持奇异电磁调

控能力的超表面,逐渐代替原始的三维结构,开始

成为超材料研究的主要分支.
超表面从相位突变机理来看可以分为几何相

位超表面和共振相位超表面两大类,如图１所示.
早期主要研究共振相位超表面,通过结构的变化

使得共振频率发生移动,进而改变某个频点的相

位,产生相位突变.利用共振相位超表面可以实

现对电磁波的偏折[３３]、聚焦[３４]、偏振转换[３５]等电

磁波调控现象.但是共振相位超表面存在一些问

题和缺陷[３６Ｇ３７],由于相位突变来自于结构共振,这
导致共振相位超表面工作带宽有限,同时也需要

精确的设计和加工差别很小的结构尺寸来准确控

制相位(见图１插图).为解决这类困难,人们又

提出另一种类型的超表面———几何相位超表面.
几何相位电磁超表面是一种由具有不同旋转角度

的相同人工微结构构成的超表面.它可通过简单

地改变微结构的旋转角度,实现反射(透射)波的

相位突变,从而实现对相位梯度或分布的人工控

制,由此极大地降低了设计和加工超表面的复杂

性.几何相位电磁超表面充分利用“几何相位”这
一自由度,实现了大量自旋依赖的电磁波调控现

象,比如奇异反射/折射[３８]、全息成像[３９Ｇ４４]及特殊

光束激发[４５Ｇ４８].特别是最近,国内外研究人员还

进一步融合共振相位超表面和几何相位超表面,
提出消色差平面透镜的概念,实现了可见光波段

的宽带消色差透镜[４９Ｇ５１].总的来说,几何相位电

磁超表面的出现,给了我们更大的自由度来操控

电磁波,因此它是一种非常重要的超表面.

图１ 几何相位和共振相位电磁超表面的原理及应用[２１,３４,５０,５２Ｇ５３]

Fig敭１ PrincipleofgeometricＧphaseandresonanceＧbasedmetasurfacesandtheirapplications ２１ ３４ ５０ ５２Ｇ５３ 

　　本文会对几何相位电磁超表面进行系统性的综

述.从介绍庞加莱球和琼斯矩阵的相关概念出发,介
绍几何相位的来源和分析方法.在此基础上,在第３
节和第４节分别介绍几何相位超表面对于电磁波的远

场和近场调控.最后,介绍几何相位超表面的几种典

型应用,包括全息成像、特殊光束激发和探测、几何相

位的主动调控、基于复合超表面的自旋不依赖调控及

消色差超透镜.这些研究一方面将人们对于利用几何
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相位调控电磁波的理解和应用提升到了全新的高度,
也为未来开发和研制基于几何相位超表面的新型光学

或光电器件提供了新的思路和空间.

２　几何相位超表面基本原理

首先介绍几何相位的起源.如图２(a)所示,考
虑放置在xy 平面上的任意各向异性人工微结构

(如金属条),在左旋圆偏振光[EL＝(x＋iy)/２,x
和y 分别为x 和y 方向的单位矢量]或右旋圆偏振

光[ER＝(x－iy)/２]激发时,该微结构会产生x
和y 方向不同幅度和不同相位的响应电流.沿着

两个正交方向的这种差异响应,使得微结构散射的

电磁波原则上同时具有左旋圆偏振(LCP)分量和右

旋圆偏振(RCP)分量.以透射波为例,将产生相同

旋向的分量称为(圆)偏振守恒散射,而具有相反旋

向的分量称为交叉偏振散射.早在１９５６年,印度拉

曼研究所Pancharatnam教授[５４]首先发现当这类平

面结构相对于z轴逆时针旋转一个角度α 时,交叉

偏振散射会产生一个额外的相位因子exp(i２α).

后来,英国布里斯托尔大学的Berry教授[５５]将这个

仅依赖旋转角产生的相位解释为光子态在高纬度空

间中 发 生 绝 热 演 化 所 获 取 的 几 何 相 位,也 称 作

PancharatnamＧBerry相位(PB相位).这个物理过

程可以在庞加莱球的帮助下得到理解,如图２(b)所
示.所谓庞加莱球是一个单位二维球面,其上每一

点都对应一种电磁波偏振状态.庞加莱球的北极和

南极分别对应电磁波的左旋圆偏振和右旋圆偏振,
赤道上的状态对应着不同偏振方向的线偏振状态.
当发生交叉偏振散射时,电磁波偏振相当于在庞加

莱球上发生从北极到南极(或南极到北极)的演化,
其演化路径取决于微结构的旋转角的２倍,也就是

２α(－２α).因此,具有不同旋转角的微结构的交叉

偏振散射所具有的相位差,就是这两条路径在庞加

莱球 上 所 包 围 的 立 体 角 的 １/２,其 大 小 等 于

２Δα(－２Δα),这里的 Δα 代表微结构转角的变化

量.由此可见,几何相位的一个独特特征是它仅由

入射光的偏振状态(决定符号)和微结构的旋转角度

(决定大小)决定,因此具有频率非色散性.

图２ 几何相位的来源.(a)微结构散射电磁波;(b)庞加莱球示意图

Fig敭２ Originofgeometricphase敭 a Electromagneticwavesscatteredbymicrostructure  b schematicofPoincaresphere

　　数学上通过琼斯矩阵来分析几何相位.当电磁波

照射超表面单元结构组成的周期性阵列时,反射/透射

特性 一 般 可 由 R (０)＝
ruu ruv

rvu rvv

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和 T (０)＝

tuu tuv

tvu tvv

æ

è
ç

ö

ø
÷ 两个琼斯矩阵来描述,其中u,v代表单元结

构的两个主轴,rij(tij)代表从j轴入射i轴出射的反

(透)射复振幅,i,j∈(u,v).通过圆偏振和线偏振之

间的基矢变换,可得到圆偏振基下琼斯矩阵的表达形

式为R~(０),T~(０),~代表圆偏振基的情况.通过透射

琼斯矩阵T~(反射琼斯矩阵R~),可将出射场(反射电场

Er、透射电场Et)与入射电场(Ein)之间联系起来,

Er＝R~(０)Ein,Et＝T~(０)Ein. (１)

　　当单元结构沿垂直于超表面的方向绕z 轴旋

转α角度时,新的反射琼斯矩阵和透射琼斯矩阵分

别为R~(α)＝MRM －１,T~(α)＝MTM －１,其

中M＝
　cosα sinα
－sinα cosα

æ

è
ç

ö

ø
÷ 代表局域坐标系和全局坐

标系之间的转换矩阵.在任意微结构旋转角下,透
射的电磁场可写为
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Et
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１
２exp

(i２α)[tuu －tvv －i(tuv ＋tvu)]
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２
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÷
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＋
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－

æ
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çç
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ø
÷÷ . (２)

　　由(２)式可以看到,当入射波为右旋圆偏振Ein
＋

时,异常透射模式感受到的附加几何相位为＋２α,
是单元结构几何转动角度的２倍,与庞加莱球上不

同路径所包围的立体角结果一致.当入射波为左旋

圆偏振Ein
－时,异常透射模式感受到的附加几何相

位为－２α,大小同样是单元结构几何转动角度的２
倍,但符号相反.异常透射模式的自旋状态与入射

光的自旋状态相反,正常透射模式则保持入射光的

自旋状态,并且不会感受到任何附加的几何相位.
对于反射电磁波,可用相同方法进行分析.需要注

意的是,对于反射波,左旋(右旋)圆偏振的定义是

EL＝(x̂－iŷ)/２[ER＝(x̂＋iŷ)/２](因为波的传

播方向发生变化,入射波传播方向为正,反射波传播

方向为负),因此反射电磁波可表示为

Er
－

Er
＋

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

１
２

[ruu ＋rvv ＋i(ruv －rvu)]
１
２exp

(i２α)[ruu －rvv －i(ruv ＋rvu)]

１
２exp

(－i２α)[ruu －rvv ＋i(ruv ＋rvu)]
１
２

[ruu ＋rvv －i(ruv －rvu)]
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è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

Ein
＋

Ein
－

æ

è
çç
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ø
÷÷ . (３)

　　反射场的行为基本与透射行为一致,唯一的区

别是对反射电磁波圆偏振的定义不同.通过(２)式
和(３)式,不但能像分析庞加莱球一样分析具有不同

旋转角的微结构所具有的几何相位,而且可以表征

偏振守恒散射和交叉偏振散射的幅度与微结构电磁

响应之间的联系,有助于未来进一步设计高效的几

何相位超表面.

３　基于几何相位超表面的光波前调制

根据几何相位超表面的原理,可通过设计单元

结构的几何转动角度进行特定的宏观排列分布,来
实现所需光波前的调制,从而获得各种各样的奇异

现象.三种典型的相关现象如下:第一种是线性梯

度几何相位超表面,可以使电磁波发生自旋依赖的

奇异偏折,即光子自旋霍尔效应;第二种是抛物线梯

度几何相位超表面,可使电磁波发生聚焦,用来设计

平面超透镜;第三种是螺旋线梯度几何相位超表面,
能使电磁波的自旋角动量转换为轨道角动量,即产

生涡旋光.

３．１　线性梯度几何相位超表面

线性梯度超表面是一种很重要的超表面,其相

位突变(透射相位或反射相位)呈线性排列,包括线

性梯度共振相位超表面和线性梯度几何相位超表

面.当电磁波入射到线性梯度共振相位超表面时,
超表面会将携带的相位梯度ξ＝dΦ/dx(其中Φ 为

相位突变,x 为梯度方向)施加到入射波上,出射的

电磁波需满足广义斯奈尔定律,即
kt‖ －kin‖ ＝ξ, (４)

式中:kt‖和kin‖分别是出射波和入射波波矢的平行

分量.当电磁波入射在几何相位超表面上时,左旋

圆偏振和右旋圆偏振会感受到完全相反的相位梯度

σdΦ/dx,其中,σdΦ/dx＝２Δα/S,σ 代表入射光的

旋向(左旋σ＝１,右旋σ＝－１),Δα和S 分别代表相

邻单元结构之间的角度差和空间距离.以透射为

例,广义斯奈尔定律可表示为

kt‖ －kin‖ ＝σdΦdx
. (５)

　　与线性梯度共振相位超表面不同,几何相位超

表面的相位梯度σdΦ/dx 与旋向σ有关,如图３(a)
所示.(５)式描述奇异折射(反射)现象,其透射(反
射)电磁波的旋向与入射电磁波的旋向相反.而对

于旋向相同的情况,由于其感受不到几何相位的特

性,透射电磁波和反射电磁波将服从普通的斯奈尔

定律(入射波和散射波波矢平行界面的分量守恒),
因此也被称为正常折射(反射).

早在超表面概念出现之前,以色列理工学院的

Hasman课题组[３６Ｇ３７]已经完成了一系列利用这种机

制设计自旋依赖光学器件的开创性工作,如图３
(b)、(c)所示.２０１１年,Hasman课题组[３７]用等离

子体 器 件 实 现 了 光 子 自 旋 霍 尔 效 应,该 器 件 在

２００nm厚的金膜上刻蚀一系列排列成曲线的通孔,
使 得通孔在空间上以α＝πx/S排列.尽管每个单
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图３ 线性梯度几何相位超表面.(a)线性梯度共振相位超表面和线性梯度几何相位超表面;(b)亚波长光栅制作的几何相

位器件[３６];(c)等离子体链中的光子自旋霍尔效应[３７];(d)高效的自旋依赖波前调控几何相位超表面[５６];(e)金纳米棒

　　　　　　　　构成的超表面实现自旋依赖偏折[５７];(f)几何相位超表面增强自旋霍尔效应[５８]

Fig敭３LineargradientgeometricＧphasemetasurfaces敭 a Left lineargradientresonanceＧbasedmetasurface right linear

gradientgeometricＧphasemetasurface  b geometricＧphaseopticalelementswithcomputerＧgeneratedsubwavelength

gratings ３６   c photonicspinHalleffectinplasmonicchains ３７   d efficientgeometricＧphasemetasurfaceforspinＧ

dependent wavefrontcontrol ５６   e geometricＧphase metasurfacecomposed ofgold nanorodsfor beamＧ

　　　　　　refraction ５７   f geometricＧphasemetasurfaceandgiantphotonicspinHalleffect ５８ 

独的纳米孔具有各向同性的形状,但由于孔间耦

合,不同位置处的透射光谱却表现出各向异性响

应,从而导致横向和纵向激发出不同的等离子体

耦合模式.弯曲的等离子体阵列可以看作具有空

间变化的各向异性单元结构的集合,能产生线性

变化的相位宏观排列分布,进而产生光子自旋霍

尔效应.然而,这些早期的几何相位超表面器件

效率低,其厚度与波长相当,超表面概念的出现促

进了利 用 几 何 相 位 超 表 面 的 光 学 器 件 的 发 展.

２０１２年,英国伯明翰大学的 Kang等[５６]在理论上

提出一种利用开口谐振环作为构建单元的更高效

的几何相位超表面,来实现自旋依赖的波前调控,
如图３(d)所示.几个月后,英国伯明翰大学Zhang
课题组[５７]提出使用具有各向异性形状的纳米颗粒

来设计几何相位超表面,进一步提高了超表面的

工作效率,如图３(e)所示.最近,科学家们还利用

超表面来增强动量空间的光子自旋霍尔效应,如
图３(f)所示[５８].除此之外,利用线性梯度几何相

位超表面还能制造出高效的光栅和光谱仪等器

件[５９Ｇ６０],相信在未来会有进一步发展.

３．２　抛物线梯度几何相位超表面

透镜几乎是所有复杂光学系统中最关键的部

件,在光学中起着重要作用.传统透镜通常由透明

介电材料(例如玻璃)制成.为实现所需的功能,传
统的透镜必须具有一定的弯曲形状,以便不同局部

位置处的透射波(或反射波)可以获得所需的相位.
这种要求使传统透镜尺寸庞大,难以制造且功能受

限,限制了其在现代集成光学中的应用.利用超表

面进行平面聚焦可以克服这些问题,其关键思想是

以特定的方式排列单元结构,使得表面上的透射/反

射相位分布满足

Φ(r)＝k０ F２＋r２ －F( ) , (６)
式中:k０ 是真空中的波矢大小,r是各个单元结构的

位置,F 是设计的焦距.这可确保通过超透镜透射

(或反射)的波在设计的焦点处发生相长干涉.有趣

的是,几何相位超透镜对不同圆偏振态的入射光有
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自旋依赖的响应.当改变入射光的偏振时,如图４
(a)所示,从左旋圆偏振改为右旋圆偏振,表面相位

分布会成为－Φ(r),由此散射的电磁波会呈现发散

现象.２０１２年,英国伯明翰大学Chen等[６１]制造了

一个几何相位超透镜,它由等离子体偶极子天线组

成,其定向角设计用于实现一维聚焦相位宏观排列

分布.光学测量表明,当入射光手性从左旋改为右

旋时,该透镜可以从聚焦变为发散,如图４(b)所示.

２０１４年,美国斯坦福大学Lin等[６２]采用１００nm高

的硅柱(放在石英衬底上)作为几何相位超表面单元

结构制造了一种超透镜,经过精心设计表现出高聚

焦效率,如图４(c)所示.２０１６年,美国哈佛大学的

Khorasaninejad等[６３]以高纵横比的TiO２纳米柱为

几何相位超表面单元结构制造了一种在可见光下工

作的高数值孔径、高效率的超透镜,如图４(d)所示.
这种超透镜还有很多,例如图４(e)为悬链线阵列构

成的一维平面超透镜[６４].以上讨论大多是单频超

透镜,在多频情况下这种超透镜会发生一定的色散,
造成成像质量的不完美.为消除这种色散现象,科
学家提出了消色差超透镜.

图４ 基于超表面的平面超透镜.(a)共振相位超透镜聚焦示意图,几何相位超透镜聚焦和发散示意图;(b)可见光频段下的

等离子体超透镜[６１];(c)基于Si纳米柱制造的超透镜[６２];(d)超透镜及其单元TiO２纳米柱[６３];(e)悬链线阵列平面透镜[６４]

Fig敭４Flatmetalensbasedonmetasurfaces敭 a Left focusingschematicofresonanceＧbasedmetalens right focusingand
defocusingschematicofgeometricＧphasemetalens  b plasmonicmetalenscomponentofsinglelayernanorodarray
invisibleband ６１   c metalensbasedonSinanobeamarray ６２   d metalensanditsbuildingblock TiO２
　　　　　　　　　　nanofin ６３   e oneＧdimensionalflatlensbasedoncatenaryarray ６４ 

３．３　螺旋线梯度几何相位超表面

涡旋光是一种具有螺旋相位波前,带有轨道角

动量(OAM),能够携带不同拓扑荷数q＝０,±１,
±２,的特殊光束,其场分布可简单描述为E(r)＝
E０exp(ikz)exp(iqφ),其中E０ 是电场幅值,k 是介

质中的波矢量大小,z 是光的传播方向,φ 是方位

角.由于携带不同拓扑荷数的涡旋光相互正交,因
此涡旋光可在光纤通信系统中进行时分复用,能够

极大地提高光纤通信系统的容量.产生涡旋光的方

法有很多,比如空间光调制法[６５]、全息光栅法[６６]、
柱透镜法[６７]等.然而,这些方法存在体积庞大、效

率低下、结构复杂等问题.利用螺旋线几何相位超

表面容易产生这类特殊光束,其核心原理是入射光

通过螺旋线几何相位超表面使自旋角动量转换为轨

道角动量.例如设计局域微结构方位角为α＝qφ＋
α０ 的线性宏观排列分布时(q为材料的拓扑荷数,α０
为角度的初始方向),超表面上交叉偏振透射/反射

相位分布满足

l′＝l＋２σ∂φα＝l＋２σq, (７)
式中:σ＝±１表示光的自旋,∂φ 表示对φ 求偏导.当

轨道角动量为零的光通过q＝１/２板时,透射光获得

的轨道角动量l＝±１[６８],从而可以实现右旋为＋１阶
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的涡旋光,左旋为－１阶的涡旋光.它们可以通过附

加的螺旋相位板进行分析,在该相位板输出中添加一

个轨道角动量单元,得到两种不同入射自旋的结果

l＝０和２,如图５(a)所示.２０１２年,英国伯明翰大学

的Huang等[５７]设计了一个几何相位超表面来产生光

学涡旋光束,如图５(b)所示,通过正入射的圆偏振高

斯光束照射可以产生携带轨道角动量的螺旋相位波

前.２０１４年,加拿大渥太华大学的Karimi等[６９]设计

了一个通过几何相位超表面使自旋角动量转换为轨

道角动量的涡束发生器.由于几何相位的非色散性

质,几何相位超表面可在可见光到近红外的频率范围

内工作.随后在各种频段出现了类似基于不同几何

相位微结构的涡旋光束发生器,如图５(c)所示.关于

利用几何相位超表面产生涡旋光的研究还有很多,例
如图５(d)~(f)所示不同涡旋光发生器[７０Ｇ７６].如何提

高产生涡旋光的效率将成为今后研究的重点.

图５ 基于几何相位超表面的涡旋光发生器.(a)通过螺旋板测得的l＝±１涡旋光束[６８];(b)基于几何相位超表面的涡旋

光束产生[５７];(c)基于“V”结构的涡旋光束发生器[６９];(d)基于悬链线阵列的OAM发生器[７４];(e)用于光学涡旋生成

　　　　　　　的平面手征超表面[７５];(f)用于矢量涡旋光束生成的单个等离子体超表面[７６]

Fig敭５VortexbeamgeneratorsbasedongeometricＧphasemetasurfaces敭 a l＝±１vortexbeammeasuredfromdiffraction

qＧplateusingspiralwaveplate ６８   b vortexbeamgenerationbasedongeometricＧphasemetasurface ５７   c VＧ
shapedvortexbeamgenerator ６９   d OAMgeneratorsbasedoncatenaryarrays ７４   e planarchiralmetasurface

　　　　foropticalvortexgeneration ７５   f singleplasmonicmetasurfaceforvortexbeamgeneration ７６ 

３．４　几何相位超表面的高效调控

上述研究都是通过设计空间的几何相位分布

来实现奇异光束偏折、光束聚集、特殊光束产生等

波前调控现象.然而,在早期的几何相位超表面

研究中,上述波前调控现象的效率都很低,这是由

于早期的几何相位超表面只利用单层人工微结构

来构建,理论上讲这样的单层微结构工作效率无

法高于２５％[７７].这在新加坡国立大学Ding等[７８]

的实验中得到证实,他们在微波体系中证明透射

式几何相位超表面 的 效 率 限 制 在２５％左 右,如

图６(a)所 示.２０１３年 以 来,美 国 密 歇 根 大 学 的

Pfeiffer等[７９]和 Grady等[８０]提出一种矢量贝塞尔

光束发生器,如图６(b)所示,这种矢量贝塞尔光束

发生器在基于沿传播方向级联的三层几何相位超

表面上增加了磁响应,其效率相对于单层人工微

结构来说得到大大提高.２０１５年,复旦大学周磊

课题组[８１]和南京大学 Wang课题组[８２]分别在微波

频段和太赫兹频段工作下的几何相位超表面的反

射体系中,获得了几乎１００％的效率,如图６(c)、
(d)所示.

反射体系中有金属背板,所以超表面能够达到

很高的工作效率.但是在透射体系中要实现高效率

则较为困难.２０１１年,复旦大学周磊课题组[８３]研究

发现只要单元微结构琼斯矩阵元素满足
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ruu ＝rvv ＝０,|tuu|＝|tvv|＝１,

arg(tuu)＝arg(tvv)±π, (８)
就可得到１００％效率的超表面.显然,仅表现出电响应

的单层微结构不能满足(８)式条件.如果微结构同时

表现出电响应和磁响应,则不会存在这种约束.因此,
适当地调整电响应和磁响应,再进一步增加适当各向

异性,就可获得满足(８)式条件的反射(透射)微结构.
根据以上原理,复旦大学Luo等[８４]采用ABA结构设计

了一个１００％效率的几何相位超表面,如图６(e)所示,
其中磁响应由两个金属层之间的耦合引起.通过仔细

优化,得到一个以１０．５GHz为中心的频率窗口,其内

琼斯矩阵元素满足(８)式的几何相位超表面条件.

图６ 高效几何相位超表面.(a)效率大约为２５％的透射式几何相位超表面[７８];(b)高效贝塞尔光束发生器[７９Ｇ８０];(c)(d)在

微波和太赫兹频段工作的反射体系中效率几乎为１００％的光子自旋霍尔效应[８１Ｇ８２];(e)透射体系中效率几乎为１００％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的光子自旋霍尔效应[８４]

Fig敭６ HighlyefficientgeometricＧphase metasurfaces敭 a About２５％ efficiency geometricＧphase metasurfacein

transmissivegeometry ７８   b highlyefficientvectorBesselbeamsgenerator ７９Ｇ８０   c  d photonicspinHalleffect

withnearly１００％efficiencyinreflectivegeometryworkinginmicrowaveandterahertzregions ８１Ｇ８２   e photonic

　　　　　　　　　spinHalleffectwithnearly１００％efficiencyintransmissivegeometry ８４ 

　　利用以上介绍的几何相位超表面对光波前调制

的奇异现象仅仅是冰山一角,还有许多其他的现象,
比如利用圆锥面相位梯度超表面可以实现贝塞尔光

束激发[８５Ｇ８７],利用随机无序的编码超表面可以实现

漫散射[８８]等.相信随着对几何相位超表面的不断

研究,相关应用会越来越多,越来越高效.

４　基于几何相位超表面的等离激元

调控

表面等离激元(SPPs)是一种局域在金属/介

质分界面处,可沿界面传播的电磁波本征态[８９].

SPPs由金属表面自由电子的运动产生,是一种很

好的光子和电子相互作用的媒质.SPPs最重要的

两个性质是局域场增强和亚波长特性,这使其在

光子学[９０]、增强非线性[９１Ｇ９２]、增强拉曼效应[９３]、化
学与 生 物[９４Ｇ９５]、等 离 子 体 集 成 元 件[９６]和 光 波

导[９７Ｇ９８]等领域都有很大的应用价值,因此,对SPPs
的调控显得非常重要.但SPPs的波矢和空气中

的波矢不匹配,因此,SPPs的激发和调控都比较困

难.电磁超表面的出现,提供了新的自由度来调

控SPPs.

４．１　单个散射体调控表面等离激元

在利用几何相位激发和调控SPPs方面,最早

可以追溯到以色列理工学院 Hasman课题组[９９Ｇ１００]
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用单个散射体对SPPs调控的一系列研究工作.
如图７(a)所示,一束圆偏振电磁波照射在刻有圆

环形状缝隙的金薄膜上,每一个局域位置都会产

生出射的SPPs.事实上,如果将坐标系进行旋转,
圆环上任意两个位置是等价的,唯一区别就是由

坐标系旋转带来的几何相位Φ＝α,因此,能很容

易地得出整个圆环所激发的表面波相位分布为

exp(iσα).这一现象可以看作是圆环将入射电磁

波的自旋角动量转换为SPPs的轨道角动量.相

反的情况是将圆环缝隙散射的表面波聚焦到其中

心,表面波来自每个局域部分辐射表面波的总和.
考虑坐标系的旋转,得到±α 的几何相位,这和远

场情况下±２α的几何相位不同,属于近场的特殊

效应.当考虑用半圆形的缝隙而不是整个圆时,
几何相位的角度分布会造成焦点出现λSPPs/２或

－λSPPs/２的横向偏移,如图７(b)所示,这取决于入

射波自旋,其中λSPPs代表表面波的波长[１００Ｇ１０１].值

得注意的是,对于具有旋转对称性的各向同性缺

陷,光 的 自 旋 角 动 量 能 完 全 转 换 为 表 面 波 的

OAM,或者理解为总角动量的守恒.

图７SPPs产生及调控.(a)圆形纳米缝隙激发自旋依赖的出射表面波,右图为两种不同圆偏振入射下表面波与平面波之

间的干涉条纹[９９];(b)聚焦表面波的半圆形纳米缝隙,右图为焦点的自旋分裂[１００];(c)阿基米德螺旋结构示意

　　图;(d)金属板上产生的SPPs电场分布[１０２];(e)SPPs轨道角动量的近场测量[１０３];(f)自旋依赖的滤波器[１０４]

Fig敭７SPPsgenerationandcontrol敭 a OutgoingspinＧdependentsurfacewavesgeneratedbycircularnanoslot and
interferencefringesbetweensurfaceandplanewavesfortwocircularpolarizationincidencesareshownintheright

panel ９９   b surfacewavesfocusedbysemicircularnanoslot andspinＧsplittingoffocalspotisshownintheright

panel １００   c schematicofArchimedesspiral  d electricＧfieldprofileofgeneratedsurfaceplasmononmetal

　surface １０２   e nearＧfieldmeasurementofOAM １０３   f spinＧdependentfilterbasedonnanoslotarray １０４ 

　　具有手征特性的散射体可以实现更复杂的

SPPs激发[１０２Ｇ１０９].图７(c)为阿基米德螺旋的示意

图,结构的拓扑荷q＝－１由半径相对于方位角的变

化速率来定义,r＝r０－λSPPsqφ/２π ,其中r０ 是初始

半径.因为螺旋纳米缝隙的每个局域部分(位于r
处)可以近似为半径为r的圆形结构,所以朝向螺旋

中心传播的SPPs具有σΦ 的相位.另外,由于半径

的增加,来自螺旋缝隙不同部分的表面波到达中心

时,具有不同的与自旋无关的传播相位.考虑这两

种效应,获得的总相位ΦSPPs可表示为

ΦSPPs＝lSPPsΦ＝(σ＋q)Φ, (９)
式中:lSPPs是到达中心的SPPs的OAM.在这种情况

下,附加的角动量由螺旋板的拓扑荷提供.然而与前

文介绍的远场不同,拓扑荷的贡献自旋无关.图７
(d)为结构被圆偏振平面波激发时表面波的幅度和相

位.根据 (９)式,表面波的 OAM 可由拓扑荷来改

变.通过标准的近场测量技术可以观测到中心有一

个相位奇点和一个暗点,如图７(e)所示[１０１,１０３],OAM
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的值与暗点的半径有关.进一步通过同轴纳米孔阵

列,利用这种自旋相关的SPPs可实现自旋依赖的透

射滤波器,如图７(f)所示[１０４].在这种情况下,螺旋结

构具有拓扑荷q＝－２,加上入射的角动量σ＝±１,来
激发表面波.对于左旋圆偏振(右旋圆偏振)入射波,
表面波的OAM变为lSPPs＝－１(－３),并且与每个螺

旋下方中心的同轴孔匹配,仅允许模式为±１的

OAM通过.单词“SPIN”由左旋圆偏振入射波的透

射获得,当入射波为右旋时,呈现的像是左旋入射时

的互补状态[１０４].

４．２　几何相位超表面调控表面等离激元

相比单个散射体,几何相位超表面提供了更丰

富的SPPs激发和调控手段.最简单的调控SPPs
的体系是在金膜上刻蚀一系列矩形缝隙.当缝隙远

小于波长时,它的辐射可由一个偶极子的辐射来描

述[１１０].在这种情况下,一个圆偏振入射波(x̂＋iσŷ)

会产生一个“反转”的偶极矩p＝exp(i２σα)(x̂＋

iσŷ),其中α是缝隙与x 轴的夹角.将x/y 改变为

cosβ/sinβ,很容易获得从偶极子辐射的SPPs,其中

β 是 x 轴 与 离 偶 极 子 足 够 远 的 表 面 波 之

间的夹角,如图８(a)所示.因此,“反转”部分的偶极

矩辐射的表面波所携带的总相位是

ϕ＝σ(２α－β), (１０)
式中:２σα 可视为与远场中相同的几何相位,β为在

近场出现的一个相位,描述x 轴与激发的表面波之

间的夹角.这种几何相位也可通过光的科里奥利效

应来解释[１０１],光在耦合到表面波时受到动量重定

向和极化改变的影响.对于没有反转的偶极矩的辐

射,不存在(１０)式中的几何相位因子２α.由于(１０)
式中两项都是从相同的偶极子辐射出来的,所以总

辐射可写成

exp(iσβ)＋exp[iσ(２α－β)]＝
２exp(iσα)cos(α－β). (１１)

　　图８(b)为一个超表面缝隙阵列.每个单元结

构由两列缝隙组成,一列取角度α＝π/４,另一列α＝
－π/４[１１１].假设入射波是左旋圆偏振波(σ＝１).
根据 (１０)式,右(左)列的缝隙以相位－π/４(π/４)
辐射.连同两列之间π/２的传播相位差,水平方向

上向右(左)干涉相消(相长),因此表现为向左激发

SPPs.对于右旋圆偏振入射,激发的SPPs为先前

状态的时间反演,向右方向传播,如图８(b)所示.
这种缝隙(具有偶极子辐射场分布)阵列非常适用于

设计SPPs的传播,例如,产生Cherenkov表面等离

图８ 几何相位超表面产生的SPPs相关轨迹.(a)通过金属表面的偶极子源产生SPPs的示意图;(b)通过纳米缝隙实现

SPPs单向传播;(c)在一个单元结构中使用单个纳米缝隙实现SPPs单向传播[１１１,１１４];(d)等离子体自旋霍尔效应的

灵活相干调控示意图(左图:两种入射自旋分别产生的局部轨道;右图:写入字母“b”时通过旋转入射线偏振方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　而产生的动态图像)[１２０]

Fig敭８SPPstrajectoriesenabledbygeometricＧphasemetasurfaces敭 a SchematicofSPPsgeneratedbydipolesourceon

metalsurface  b unidirectionalpropagationofSPPsthroughnanoslots １１１   c unidirectionalpropagationofSPPs 

wherenanoslotsareusedintheunitcell １１４   d schematicofflexiblecoherentcontrolofplasmonicspinHalleffect

 left localorbitalsproducedbytwoincidentspins right dynamicimagesproducedbyrotatinglinearpolarizationof

　　　　　　　　　　　　　　　incidencewhenletter b iswritten  １２０ 
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激元[１１２],通过设计等离子体金属上的亚波长孔实

现自旋依赖的传输[１１３].事实上,该结构可进一步

简化为仅由一个缝隙组成的单元,在这种情况下,转
角α的分布被设计为x 的线性函数[１１４],如图８(c)
所示.因为转角α 的周期性,单向传播的SPPs只

能通过匹配表面波的动量来激发特定的入射波自旋

σ,kx,SPPs＝２σ∂xα＋m２π/a,其中kx,SPPs是x 方向

SPPs的波矢,∂x 是对x 求偏导,整数 m 是所选择

的工作衍射级,a 是结构的周期,因此仅能在单个方

向上实现匹配.这还可能产生更多与色散相关的现

象,例如热辐射中的类Rashba效应[１１５Ｇ１１９].
各种自旋依赖的相反偏移与不同的几何相位

有关,包括光束中心的横向偏移、入射光束线动量

或OAM的偏移、圆形光栅焦点的偏移.图８(d)
为一个设计好缝隙取向分布的金膜,其中心区域

没有缝隙[１２０],可单独规定中心区域内两个自旋的

目标场分布,从图中可以看出,在左旋圆偏振入射

下,产生一个三角形的图案,而在右旋圆偏振波入

射下,将产生一个交叉的图案.如果相邻的缝隙

在β＝arg(kx＋iky)的表面波相位为ΦB,其中kx(y)

是 x (y)方 向 上 的 波 矢 量 大 小,应 设 α＝
(σΦB＋β)/２.通过所有缝隙的相长干涉,使用全

息法来产生目标场分布EZ.将ΦB 变为argEZ,并
将kx(y)变为∂x(y),得到α＝±arg[(∂x±i∂y)EZ]/２.
因为本文只对中心区域产生的驻波感兴趣,所以

只要求EZ 内向辐射部分与实际目标场分布相同.
因此设置α＝±arg[(∂x±i∂y)(E＋

Z ＋E－
Z )∗]/２,其

中E＋
Z 和E－

Z 分别表示两个旋向的内向辐射目标

场分布,∗表示复共轭.图８(d)右图是在写入字

母“b”时通过旋转入射线偏振的方向得到的一系

列动态图像.

５　应　　用

本文介绍了几何相位超表面调控电磁波的机

理,包括对于远场光波前的调制和近场SPPs的调

控.基于这些机理,研究者们提出一系列新奇的应

用,在此之前,先简单介绍超表面加工和制备通常使

用的方法.目前最常用的样品加工方法有光刻、电
子束曝光、聚焦离子束刻蚀、干涉光刻、自组装和纳

米压印光刻等[１２１Ｇ１２３].利用这些工艺和技术,不仅

可以加工出单层金属超表面结构、介质超表面结构,
还能加工一些结构和功能复杂的多层结构.这些微

纳加工工艺和技术的发展对超表面走向应用起到了

非常关键的作用.

５．１　高效全息成像

全息成像技术通过记录某个物体的物光波的相

位和幅度信息,再现该物体的立体图像,有望在信息

存储、干涉度量、遥感等各个方面获得广泛应用.然

而现有的全息技术在记录有相位信息的全息片时通

常存在效率低、加工制备困难等问题,几何相位超表

面的出现有助于解决这一全息领域的技术瓶颈.

２０１３年,德 国 帕 德 博 恩 大 学 Zentgraf课 题

组[３９]首先提出利用几何相位来产生所需的复杂波

前,从而有效地实现二维或三维全息图,如图９(a)
所示.与利用材料的深度差制作全息图的传统方法

相比,该几何相位法可以生成连续变化的相位,入射

光的自旋状态可以决定生成的全息图.为提高几何

相位超表面的效率,英国伯明翰大学的Zhang课题

组[４０]于２０１５年提出利用反射型超表面(金属绝缘

体金属结构)提高全息效率的新方法,能将效率提升

至８０％,如图９(b)所示.同时,介质超表面也被用

来设计高效率全息成像.例如,２０１６年哈佛大学

Capasso课题组[４１]用实验证明由旋转纳米柱组成的

几何相位超表面可以在近红外频段中产生手性全息

图,该器件在波长１３５０nm处绝对效率约为２０％,
消光比约为１０,工作带宽约为２００nm,如图９(c)所
示.最近,新加坡国立大学 Huang等[４２]通过精确

控制纳米柱的几何形状和方向,设计了八阶调制透

射型超表面,实现了用自旋偏振光在不同z 平面上

产生多个全息图像,如图９(d)所示.虽然该器件的

工作效率较低(约３％),但其工作频带宽,并且不存

在高阶衍射和双像问题.基于几何相位超表面实现

全息成像已投入大量研究[１２４Ｇ１２８],图９(e)、(f)分别

为基于复合超表面的全息图和多色全息图[４３Ｇ４４],未
来将继续向动态全息成像等领域发展.

５．２　轨道角动量发生器和探测器

由于光的自旋角动量和本征轨道角动量具有不

易测量的特性,传统的方法通常是使用大量的自由

空间组件来进行光角动量的产生和探测,例如波片

和偏 振 分 析 仪、衍 射 光 栅[１２９Ｇ１３０]、空 间 光 调 制

器[１３１Ｇ１３２]及干涉测量仪[１３３Ｇ１３４].几何相位超表面在

生成和检测光角动量方面具有很强的能力[１３５Ｇ１３８],
所以开始逐渐取代传统方法来检测光的自旋角动量

和本征轨道角动量.２０１２年,哈佛大学Capasso课

题组[１３７]提出一种基于等离子体光电二极管超表面

对光的OAM进行全息检测的方法,如图１０(a)所
示,入 射 光 只 有 携 带 所 设 计 的 OAM 才

能够在相长干涉下产生特定的SPPs.２０１５年,南
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图９ 几何相位在全息图像中的应用.(a)超表面三维全息图[３９];(b)基于几何相位超表面的高效全息图像[４０];(c)利用手

性超表面产生的全息图[４１];(d)基于全硅介质的超表面在三个不同平面产生全息图像的示意图[４２];(e)生成不同全

　　　　　　　　　　　　　　　　息图像的复合超表面[４３];(f)多色全息图[４４]

Fig敭９Applications of geometricＧphase metasurfacein holograms敭 a ThreeＧdimensionalhologram enabled by
metasurface ３９   b highlyefficientholographicimagesbasedongeometricＧphasemetasurface ４０   c hologram

generatedbychiralmetasurface ４１   d holographicimagesatthreeseparateplanesbasedonsiliconmetasurfacesin

broadvisibleband ４２   e multiplexed metasurfaceforgenerating holographicimages ４３   f multicolor

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hologram ４４ 

图１０ OAM发生器和探测器.(a)OAM的全息检测[１３７];(b)(c)几何相位超表面对不同偏振

波束的折射[１３５Ｇ１３６];(d)超表面产生光学OAM[１３９]

Fig敭１０ OAMgeneratorsanddetectors敭 a HolographicdetectionofOAM １３７   b  c refractionofdifferentpolarized

beamsbygeometricＧphasemetasurfaces １３５Ｇ１３６   d opticalOAMgeneratedbymetasurface １３９ 

丹麦大学的Pors等[１３５]和印度理工学院的 Wen等[１３６]

分别提出利用转向不同的缝隙或长条的几何相位超表

面,在反射体系和透射体系中将复合光束中不同自旋

的光束折向不同方向,如图１０(b)、(c)所示,此外,还可
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以分析入射光的椭圆度.另一方面,涡旋光束的生成

对于超高分辨率成像技术(如激发损耗显微镜和高带

宽量子信息处理等)的应用至关重要.为达到更高的

转换效率和更低的欧姆损耗,如图１０(d)所示,美国范

德比尔特大学Yang等[１３９]在２０１４年提出使用全介质

(Si或SiO２)设计反射阵列超表面,进而在宽频内实现

线偏振的转换和涡旋光的生成.

５．３　几何相位超表面的主动调控

上述各种奇异电磁波调控现象都是基于被动的

几何相位超表面,一旦制备完成,其效果就被锁定,
不能改变,这在实际应用中受到非常大的限制,因此

研究人员一直致力于构造动态可调的超表面.研究

人员基于共振相位超表面已经开展了很多探索和研

究.其调控原理是通过可调元件改变每个单元的相

位,从而动态调控电磁波波前.基于这样的方案,人
们已经做了很多的工作,如动态可切换超透镜[１４０]、
可编程微波超表面[１４１]、可重构惠更斯超透镜[１４２].

对于几何相位超表面来说,动态调控的机理与

共振相位超表面具有很大的差别.由 (２)式可知,
几何相位超表面的电磁特性主要分为两部分,强度

(tuu－tvv)和相位exp(i２α).其中强度与结构的各

向异性相关,相位与结构的旋转角度α相关,因此可

通过两种方案对几何相位超表面进行主动调控.第

一种方案是对结构的各向异性进行调控,根据周磊

课题组[１４３]在２０１５年提出的基于完整相图定制超表

面的工作,可以看出通过调控结构的吸收损耗可实

现共振属性从磁共振到电共振的转变,从而实现相

位大幅度变化,使得结构的各向异性得到调控,如图

１１(a)所示.２０１６年,Xu等[１４４]在微波段采用将

PIN二极管结合到几何相位超表面单元结构中的方

式,同时对所有PIN二极管进行整体调控,实现了

电磁波异常折射开关的功能,如图１１(b)所示.后

来,Kim等[１４５]在太赫兹波段将单片石墨烯与几何

相位超表面结合,通过控制石墨烯的栅电压,同样实

现电磁波异常折射开关的功能,如图１１(c)所示.
但是这些方法只能调控超表面整体的幅度、效率等,
无法对波前进行任意的调控.第二种对几何相位超

表面进行主动调控的方案是改变单元结构的旋转角

度.２０１５年,Zhu等[１４６]在微波段基于微流体通道

设计了可重构超表面,通过对超表面单元结构的

图１１ 超表面的主动调控.(a)基于完整相图调节超表面功能[１４３];(b)PIN二极管的可调几何相位超表面[１４４];

(c)石墨烯超表面的振幅调制[１４５];(d)基于微流体通道的可调超透镜[１４６]

Fig敭１１Activecontrolofmetasurfaces敭 a Tailorfunctionalitiesofmetasurfacesbasedoncompletephasediagram １４３  

 b tunablegeometricＧphasemetasurfacewithPINdiodes １４４   c amplitudemodulationwithgatedＧgraphene

metasurfaces １４５   d metalens with tunable phase gradient by using random access reconfigurable

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　metamaterial １４６ 

２０２４０８Ｇ１３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

角度连续而又独立的调控可实现动态切换聚焦的

功能,如图１１(d)所示.但这种方案只是机械地改

变结构,所以就会存在调控速度慢、难以扩展到高

频等缺点.相比于共振相位超表面的主动调控,
几何相位的高速动态调控目前还是受到了许多的

限制.

５．４　基于复合超表面的自旋不依赖调控

绝大多数几何相位调控现象的结果都与入射波

的自旋状态相关,即表现出自旋依赖性,这是几何相

位的一个重要特征.本质上这是因为对于左旋和右

旋偏振光来说,几何相位的符号是相反的.这种自

旋依赖特性使得控制左右旋偏振光变得困难,导致

对相反自旋分别赋予不同的信息受到限制.为解决

这个问题,研究者们提出了各种各样的方法,例如

Xiao等[１２０]将银膜上纳米缝隙的几何相位和两个自

旋的内、外向SPPs特定目标场分布相匹配,在左右

旋入射下分别产生不同的局部轨道图案.赫瑞Ｇ瓦
特大学 Wen等[４３]通过控制入射光的螺旋度,实现

了左右旋入射下不同的全息图像.

此外,科学家们还提出融合几何相位超表面和

共振超表面的复合超表面,来克服几何相位超表面

的自旋依赖带来的问题.２０１７年,Capasso团队[１４７]

利用复合超表面使得对于正交偏振态(线偏振、圆偏

振、椭圆偏振)的入射波能够产生任意和独立的相位

分布,并通过实验展示了手性全息图,在左旋和右旋

偏振的入射波激励下,产生了不同的远场图案,如图

１２(a)所示.２０１７年,中国科学院光电技术研究所

的罗先刚团队[１４８]通过法布里Ｇ珀罗共振和几何相位

超表面的结合,在５２３nm和１０．６μm波长下,使得

两个相反自旋产生的涡旋光具有不同的 OAM,打
破了自旋Ｇ轨道相互作用的对称性,能够独立、任意

地构建自旋轨道相互作用,如图１２(b)所示.该团

队后来又进一步利用复合超表面实现非对称传输和

圆偏振的波前操控,他们设计的超表面易于加工并

且具有多功能性,为手性成像、光通信等领域发展提

供了新途径,如图１２(c)所示[１４９].这种复合超表面

的发展,突破了几何相位自旋依赖特性的限制,使得

超表面更易于向多功能的方向发展.

图１２ 复合超表面的应用.(a)左右旋入射波产生不同的全息图像[１４７];(b)相反自旋的不同OAM[１４８];

(c)左图:复合单元结构中的不对称传输,右图:左旋和右旋入射下透射场和反射场的衍射图案[１４９]

Fig敭１２Applicationsofcompositemetasurfaces敭 a DifferentholographicimagesgeneratedbyLCPandRCPincident

waves １４７   b differentOAMsfortwooppositespins １４８   c left asymmetrictransmissionincompositeunit

cells right diffractionpatternsintransmissionandreflectionfieldilluminatedbyLCPandRCPwaves １４９ 

５．５　消色差平面超透镜

复合超表面可用来打破几何相位的自旋依赖

性,事实上这种复合超表面的功能并不仅限于此.
近年来,各科研团队开始探索将几何相位超表面和

共振超表面相结合来设计消色差平面透镜.色差又

称色像差,是透镜成像的一个严重缺陷,就是指不同

波长的光焦点存在微小的区别,原因是光在介质中

传播时具有色散现象.色差校正的传统方法是通过

叠加多个透镜来实现,但这会造成体积庞大、无法简

单集成等问题.

２０１５年,哈佛大学Capasso课题组[４９]提出一种

多波长消色差超器件(包括超透镜)的方案,如图１３
(a)所示.他们的设计是基于低损耗介质谐振器,引
入多模式复合的超表面单元,以补偿三种离散波长
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之间因色散现象而造成的传播相位差.首先展示一

种可以在三个波长(１３３０,１５５０,１８００nm)下将入射

光偏折到相同偏转角的超表面;进一步设计一个二

维多波长消色差超透镜,其数值孔径值为０．０５,焦距

为７．５mm.但是该设计是针对离散波长的色散修

正,并不能在宽频带内实现消色差功能.后来人们

开始研究能否利用几何相位超表面在连续频段内实

现消色差,２０１７年,南京大学和台湾大学合作设计

出集成共振单元元件的宽带消色差光学透镜,如
图１３(b)所示[５０],他们提出将无角度色散的几何相

位单元结构与强角度色散的共振相位单元结构进行

复合,能人为调整单元结构的色散.通过多维度的

参数扫描,建立单元结构和相位之间的联系,由此选

择相应的单元结构.最终设计并测试了一个在

１２００~１６８０nm波长范围内数值孔径为０．２６８的消

色差超透镜,但是该超透镜工作效率并不是很高(约
为１２％).不久,该团队又提出一种工作在４００~
６６０nm波段的透射型消色差超透镜,如图１３(c)所
示[５１].该超表面单元结构由GaN纳米柱构成,支
持多种波导模式,可以充分利用这些模式实现色散

补偿.尽管利用几何相位超表面实现宽带内消色差

超透镜已经得到了验证,但是这些设备走向商业用

途之前,仍需解决加工成本高、无法直接与光学系统

复合等诸多问题.

图１３ 几何相位在平面光学上的应用.(a)多波长消色差全介质超器件[４９];(b)宽频带反射型消色差超透镜[５０];

(c)宽频带透射型消色差超透镜[５１]

Fig敭１３ApplicationsofgeometricＧphasemetasurfaceinplanaroptics敭 a MultiwavelengthachromaticdielectricmetaＧ

devices ４９   b schematicofbroadbandreflectiveachromaticmetalens ５０   c broadbandtransmissiveachromatic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　metalens ５１ 

６　结束语

首先简要介绍几何相位超表面的原理,用来帮

助理解几何相位的来源,接着回顾了近些年来人们

在几何相位超表面用于光波前调制、近场SPPs产

生和调控等方面的研究工作,最后列举了几何相位

超表面的典型应用.这些研究工作大大加深了人们

对于几何相位超表面的理解和认识,为利用几何相

位来设计相关器件提供了依据和指导.可以看出,
几何相位超表面对于电磁波的静态调控功能已经相

对完整,但需指出的是,几何相位本身的产生机理,
导致很难对几何相位超表面进行快速主动的调控,
这也是目前几何相位超表面发展的一个瓶颈.事实

上,几何相位超表面能够充分地利用电磁波的极化

空间这个自由度,如果能够做到对几何相位进行快

速动态的调控,那么将意味着可以实现任意极化和

任意波前的电磁波.与此同时,几何相位和共振相

位复合的超表面在打破自旋依赖、实现消色差及多

功能等方面已经显示出新奇的现象和重要的应用.
但是也要指出,这种复合超表面原则上打开了对极

化、频谱和波前三个空间调控的自由度,而现已实现

的现象距离这些自由度的完全探索还很远,未来复

合超表面将有可能完全利用这些自由度,从而实现

对电磁波更加自由的调控.
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