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摘要  光谱成像具有良好的多维信息获取能力，广泛应用在食品安全、医学诊断、环境监测、伪装识别及军事遥感等领

域。传统光谱成像系统受到分光器件的限制，其存在体积大、成本高和集成度低等问题。基于新型超构表面的成像光谱

芯片可为传感器小型化、低成本提供有效解决方案。随着光谱分析需求的持续攀升，加速了超构表面成像光谱芯片的快

速发展。本文综述了近年来超构表面成像光谱芯片研究进展。在此基础上，介绍了本团队最新研究成果，通过创新设计

成像光谱芯片体系架构，可同时实现高能量利用率、高空间分辨率、高光谱分辨率，为芯片级光谱成像系统的应用打下良

好的基础。最后论述了成像光谱芯片的发展趋势及应用前景，为实现光谱成像系统小型化提供参考。
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Abstract Spectral imaging has been widely used in food safety, medical diagnosis, environmental monitoring, 
camouflage identification, and military remote sensing because of its excellent multidimensional information acquisition 
capability.  Traditional spectral imaging systems are limited by spectroscopic components, suffering from problems such as 
large sizes, high costs, and low integration.  Novel metasurface-based spectral imaging chips can provide an effective 
solution for obtaining miniaturized and low-cost sensors.  With the continuous increase in demand for spectral analysis, the 
development of metasurface spectral imaging chips has accelerated.  We review the recent research progress of metasurface 
spectral imaging chips.  On this basis, we present the latest research results of our team.  Through the innovative design of 
the imaging spectral chip system architecture, a high energy utilization rate, spatial resolution, and spectral resolution can 
be achieved simultaneously, providing a solid foundation for the application of chip-level spectral imaging systems.  
Finally, we discuss the development trend and application prospects of spectral imaging chips, providing a reference for the 
miniaturization of the spectral imaging system.
Key words integrated optical device; spectral imaging chip; metasurface; spectroscopic device

1　引   言

光谱成像技术，是近些年发展迅速的一种多维信

息获取技术。该技术将先进的光谱技术与高速的成像

技术相结合，可同时获取探测目标区域的二维空间信

息和一维光谱信息，具有图谱合一的特点。与传统的

光电成像技术相比，该技术能够提供更加丰富的目标

场景信息，极大地提高了对目标的探测概率。目前，基

于光谱成像技术的光电探测识别系统已充分发挥了其

在民用和军用领域中的重要应用价值。在民用领域，

借助观测卫星、气象卫星、无人机和智能手机等搭载平

台，光谱成像系统可助力于环境监测［1-2］、精准农业［3-4］、
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资源勘探［5-7］、医学诊断［8-11］等领域，实现光谱视觉感知

和信息分类识别。在军用领域，现代战争依赖于光谱

成像技术获取军事情报和夺取信息优势，因此光谱成

像技术主要用于星载［12-13］、机载［14-15］和舰载［16］的光电侦

察系统，实现侦察感知、伪装识别和效果评估等作战效

能。顺应搭载平台小型化和智能化的发展趋势，光谱

成像系统逐渐朝向小型化、智能化、集成化和低成本方

向发展。

传统的光谱成像系统通常由分立的光学元件和机

械部件组成，结构复杂、体积庞大、成本高昂，阻碍了其

在更广泛领域的普及。其中，分光元件是限制光谱成

像系统小型化发展的主要因素。作为光谱成像系统的

核心部件，分光元件决定了系统的整体架构、体积和质

量等技术指标［17］。目前，降低光谱成像系统尺寸的主

要方法，通常是利用先进的微纳加工技术实现分光元

件的小型化和轻量化［18］。该技术的进步驱动了科学仪

器的变革，在过去 30 年的发展历程中，已经报道了基

于各类工作原理和结构设计的小型化光谱成像系

统［19-22］。与其他小型化的光谱成像系统相比，成像光

谱芯片具有体积小、重量轻、功耗低、成本低、集成度高

和灵活性好等特点。可集成在全球范围内的电子消费

产品中，如智能手机、智慧家电和汽车电子等，其具有

巨大的应用潜力。因此，实现光谱成像系统的芯片级

片上集成已成为顺应信息化和智能化发展的必经

之路。

在现有的片上集成解决方案中，新型电磁超构表

面为成像光谱系统中分光元件的小型化、轻量化、芯片

化和低成本提供有效的技术方案。电磁超构超表面是

由亚波长结构单元组成，是一种对光场有高效调控能

力的二维人工结构材料［23-25］。通过材料的选择和微纳

结构的设计可以实现光场的多维度调控，从而实现全

新的物理现象，并在民用和军用领域中体现其重大的

应用价值［26-27］。近年来，人们不断深入探究其物理机

理、设计方案、制备工艺和光学元件的研发，凭借强大

的电磁参量分辨能力、光场调制能力以及灵活的定制

性，其已经在芯片级光谱成像领域中展现诸多实用化

功能［28］。

然而，分光元件承载了系统采集目标区域光谱特

征信息的主要功能，决定了成像系统的探测方式、光谱

范围及分辨率等光学性能［17］。降低分光元件的尺寸，

实现片上集成芯片级，需要权衡各类光学性能指标参

数以满足特定应用需求。因此，在基于超构表面的成

像光谱芯片发展的道路上依然面临诸多挑战，这已成

为当前国内外研究机构迫切需要解决的难题。

本文依据不同的工作原理，对基于新型超构表面

的成像光谱芯片的研究进展进行综述，并对其发展脉

络及应用现状进行归纳。从实用化的角度出发，介绍

本研究团队的最新研究成果。最后，总结成像光谱芯

片目前存在的关键技术问题和未来的发展趋势。

2　基于超构表面的相位调控机理

基于广义斯涅耳定律的超构表面是哈佛大学

Capasso 等［29］于 2011 年提出的，作为超材料的二维形

式，可在二维平面内周期性的排列亚波长单元结构来

实现复杂的光场调控，从而形成平面光学元件，为先进

光子器件的集成化与芯片化发展提供新思路。在基于

超构表面的成像光谱芯片设计过程中，需要通过调控

光学自由度实现光谱响应。结构设计的复杂多样性导

致了丰富的光学特性。其中，金属超构表面中等离激

元激发需要满足特定的波矢匹配条件，因此通过合理

设计单元结构的结构参数可以改变其相位分布，从而

实现光谱曲线的按需调控。在超构表面近 12 年的发

展历程中，逐渐形成了不同的相位调控机理，包括传输

相位和几何相位［30］。对这两种类型的相位调控机理进

行阐述。

2. 1　传输相位

传输相位型超构表面，通过调节入射光波在传输

过程中产生的光程差以实现相位调制。依据电磁波传

输理论，当波长为 λ的电磁波在等效折射率为 n的介质

中传输一定距离 d后，其累积的传输相位［31］可表示为

φ= 2π
λ
nd。 （1）

由式（1）可知，为了得到入射光波经过光学器件后

的按需相位变化，可以通过改变光学元件的厚度 d或

介质材料的折射率 n来调节电磁波的波前。传统光学

元件通常采用具有厚度差的曲面型设计来引入相位

差。而多数光学元件的折射率 n值并不高，需要利用

较大的厚度 d实现足够的相位差。因此，传统光学元

件不利于实现成像光谱系统的小型化和轻量化设计。

为了确保成像光谱系统能够实现芯片级，传输相位型

超构表面可以通过利用高折射率介质或调节局域光

场，达到调节材料的等效折射率 n的目的，进而保证足

够小的器件厚度。目前，用于调制传输相位的主要方

法有两种：基于介质的等效折射率理论和基于表面等

离激元波导理论。基于介质的等效折射率理论主要是

采用较高折射率的介质，调节不同介质的比例及单元

结构的占空比，从而实现等效折射率的定量设计，进而

对 电 磁 波 在 整 个 传 输 过 程 中 产 生 的 相 位 进 行 调

制［32-33］。基于表面等离激元波导理论主要是针对金属-

介质-金属波导模型，其基本原理为利用表面等离激元

波导中传播常数随夹层中介质层厚度的变化特性，来

实现等效折射率的控制［34-36］。

2. 2　几何相位

几 何 相 位 现 象 最 早 可 追 溯 至 1956 年 ，印 度

Pancharatnam ［37］研究了两束不同极化态光的相位差。

1984 年，经英国 Berry［38］进一步地深入探索和研究推

导，首次提出几何相位的概念，成为量子力学的基础性

重大突破。Berry 研究发现，量子系统的某些参量在经

过一个周期的演变后，最终态与初始态并不等效，需要

增加一个附加的相位因子。该相位因子与系统变化路

程无关，只与系统变化的几何路径有关，因此定义其为

几何相位，又称之为 Pancharatnam-Berry 相位。

当电磁波在超构表面中传输时，可利用琼斯矩阵

来描述几何相位的产生，其基本表达式［31，39］为

é
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ê ù
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úúúú

Exout

Eyout
= J ε

é
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ê
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û
úúúú

Exin
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， （2）

式中：Exin 和 Eyin 为入射电磁波的 x偏振分量和 y偏振

分量；Exout 和 Eyout 为出射电磁波的 x偏振分量和 y偏振

分量；J ε 为一个 2 × 2 的琼斯矩阵，J ε 可表示为

J ε = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

J11  J12

J21  J22
， （3）

式中：ε为单元结构的旋向角。对各向异性的超构表面

而言，为便于计算，假定一个新的局域坐标系，其主轴

方向分别为 u和 v。其中，u轴和 x轴的夹角为 ε，v轴和

y轴的夹角为 ε。单元结构的局域坐标系如图 1 所示。

假设局域坐标系的两个主轴方向的透射复振幅分

别为 tu 和 tv，利用琼斯矩阵理论可以将几何相位型超

构表面［31，40］表示为

J ε =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
útu cos2 ε+ tv sin2 ε  ( )tu - tv sin ε cos ε

( )tu - tv sin ε cos ε  tu sin2 ε+ tv cos2 ε
。 （4）

当入射电磁波的偏振态为线性偏振时，x偏振和 y
偏振对应的输出电磁波表达式分别为
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由式（5）、式（6）可知，无论 x偏振或 y偏振，经过几

何相位型超构表面后，输出的电磁波包含共极化分

量 ，还 包 括 交 叉 极 化 分 量 ，对 应 的 振 幅 为 ( )tu - tv  
sin ε cos ε。

当入射电磁波的偏振态为圆偏振时，输出的电磁

波表达式为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Exout

Eyout
= J ε

2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

iσ = 1
2 2 (( tu + tv) éë

êêêê ù
û
úúúú1

iσ + ( tu - tv)

exp (2iσε) é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-iσ ) ， （7）

式中：σ= ±1，1、－1 分别为右旋圆偏振态和左旋圆偏

振 态 ；i 为 虚 数 。 输 出 电 磁 波 包 含 复 振 幅 为

( )tu + tv 2 2 的 共 极 化 分 量 ，还 产 生 了 复 振 幅 为

[ ( )tu - tv exp ( )2iσε ] 2 2 的交叉极化分量。并且交

叉极化分量携带了 2σε的附加几何相位，其几何相位

值为主轴夹角 ε的 2 倍。可见，对几何相位型超构表面

而言，通过改变单元结构的旋向角，可以实现 0~2π 的

相位值分布。

3　基于超构表面的成像光谱芯片

超构表面以其平面化和集成化的巨大优势，克服

了传统分光技术中常用分立元件的尺寸限制，在成像

光谱系统中极具吸引力。然而，要想更好地挖掘出基

于超构表面成像光谱芯片的更大潜力，需要结合多种

不同功能的超构表面，发挥出超构表面平面化和集成

化的优势，还能实现高质量的成像性能和成像效

果［41-42］。下面将以分光原理为主线，对基于超构表面

成像光谱芯片的研究进行综述。

3. 1　色散型成像光谱芯片

色 散 型 成 像 光 谱 系 统 ，以 棱 镜 和 光 栅 最 为 常

见［43-44］。但在芯片化的设计方案中，波导光栅结构成

为大体积棱镜的完美替代品。随着微纳制造加工技术

的快速发展，形成了一系列的色散解决方案，其中包括

阵列波导光栅［45］、刻蚀衍射光栅［46］以及超构表面［47］等。

2018 年，美国加州理工学院 Kavli 纳米科学研究所

Faraon 教授，通过引入折叠超构表面光学的概念，设计

了 一 款 芯 片 级 的 近 红 外 光 谱 仪 ，并 发 表 于《Nat.
Commun.》期刊［48］。在系统中，色散和聚焦光学元件

被放置于一侧玻璃基板上的超构表面代替，在两侧反

射镜的作用下，使光线在基板内部传输，缩小了系统的

尺寸，实现了 1 mm×1 mm×7 mm 的小体积设计。该

光谱仪的分辨率约为 1. 2 nm，工作谱段覆盖 760~
860 nm。基于图 2（a）的结构设计，通过改进器件的角

响应，于 2019 年设计出一台线扫式高光谱成像仪［49］，

光谱范围为 750~850 nm，光谱分辨率和角分辨率分

别约为 1. 5 nm 和 0. 075°，如图 2（b）所示。系统总体积

为 8. 5 mm3，该系统具备了片上集成芯片级的分光能

力。然而，基于波导光栅的成像光谱芯片，其分辨率依

赖于系统所提供的允许光线传输的光程长度如图 2
（c）所示。因此，高分辨能力与系统的小型化设计依然

存在着相互制约的关系，限制了其在极端小型化的

应用。

图 1　单元结构的局域坐标系

Fig.  1　Localized coordinate system for unit structure
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过一个周期的演变后，最终态与初始态并不等效，需要

增加一个附加的相位因子。该相位因子与系统变化路

程无关，只与系统变化的几何路径有关，因此定义其为

几何相位，又称之为 Pancharatnam-Berry 相位。

当电磁波在超构表面中传输时，可利用琼斯矩阵

来描述几何相位的产生，其基本表达式［31，39］为
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式中：Exin 和 Eyin 为入射电磁波的 x偏振分量和 y偏振

分量；Exout 和 Eyout 为出射电磁波的 x偏振分量和 y偏振

分量；J ε 为一个 2 × 2 的琼斯矩阵，J ε 可表示为

J ε = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

J11  J12

J21  J22
， （3）

式中：ε为单元结构的旋向角。对各向异性的超构表面

而言，为便于计算，假定一个新的局域坐标系，其主轴

方向分别为 u和 v。其中，u轴和 x轴的夹角为 ε，v轴和

y轴的夹角为 ε。单元结构的局域坐标系如图 1 所示。

假设局域坐标系的两个主轴方向的透射复振幅分

别为 tu 和 tv，利用琼斯矩阵理论可以将几何相位型超

构表面［31，40］表示为

J ε =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
útu cos2 ε+ tv sin2 ε  ( )tu - tv sin ε cos ε

( )tu - tv sin ε cos ε  tu sin2 ε+ tv cos2 ε
。 （4）

当入射电磁波的偏振态为线性偏振时，x偏振和 y
偏振对应的输出电磁波表达式分别为

é
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êê
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tu cos2 ε+ tv sin2 ε
( )tu - tv sin ε cos ε  ， （5）
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tu sin2 ε+ tv cos2 ε

 ， （6）

由式（5）、式（6）可知，无论 x偏振或 y偏振，经过几

何相位型超构表面后，输出的电磁波包含共极化分

量 ，还 包 括 交 叉 极 化 分 量 ，对 应 的 振 幅 为 ( )tu - tv  
sin ε cos ε。

当入射电磁波的偏振态为圆偏振时，输出的电磁

波表达式为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Exout

Eyout
= J ε

2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

iσ = 1
2 2 (( tu + tv) éë

êêêê ù
û
úúúú1

iσ + ( tu - tv)

exp (2iσε) é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-iσ ) ， （7）

式中：σ= ±1，1、－1 分别为右旋圆偏振态和左旋圆偏

振 态 ；i 为 虚 数 。 输 出 电 磁 波 包 含 复 振 幅 为

( )tu + tv 2 2 的 共 极 化 分 量 ，还 产 生 了 复 振 幅 为

[ ( )tu - tv exp ( )2iσε ] 2 2 的交叉极化分量。并且交

叉极化分量携带了 2σε的附加几何相位，其几何相位

值为主轴夹角 ε的 2 倍。可见，对几何相位型超构表面

而言，通过改变单元结构的旋向角，可以实现 0~2π 的

相位值分布。

3　基于超构表面的成像光谱芯片

超构表面以其平面化和集成化的巨大优势，克服

了传统分光技术中常用分立元件的尺寸限制，在成像

光谱系统中极具吸引力。然而，要想更好地挖掘出基

于超构表面成像光谱芯片的更大潜力，需要结合多种

不同功能的超构表面，发挥出超构表面平面化和集成

化的优势，还能实现高质量的成像性能和成像效

果［41-42］。下面将以分光原理为主线，对基于超构表面

成像光谱芯片的研究进行综述。

3. 1　色散型成像光谱芯片

色 散 型 成 像 光 谱 系 统 ，以 棱 镜 和 光 栅 最 为 常

见［43-44］。但在芯片化的设计方案中，波导光栅结构成

为大体积棱镜的完美替代品。随着微纳制造加工技术

的快速发展，形成了一系列的色散解决方案，其中包括

阵列波导光栅［45］、刻蚀衍射光栅［46］以及超构表面［47］等。

2018 年，美国加州理工学院 Kavli 纳米科学研究所

Faraon 教授，通过引入折叠超构表面光学的概念，设计

了 一 款 芯 片 级 的 近 红 外 光 谱 仪 ，并 发 表 于《Nat.
Commun.》期刊［48］。在系统中，色散和聚焦光学元件

被放置于一侧玻璃基板上的超构表面代替，在两侧反

射镜的作用下，使光线在基板内部传输，缩小了系统的

尺寸，实现了 1 mm×1 mm×7 mm 的小体积设计。该

光谱仪的分辨率约为 1. 2 nm，工作谱段覆盖 760~
860 nm。基于图 2（a）的结构设计，通过改进器件的角

响应，于 2019 年设计出一台线扫式高光谱成像仪［49］，

光谱范围为 750~850 nm，光谱分辨率和角分辨率分

别约为 1. 5 nm 和 0. 075°，如图 2（b）所示。系统总体积

为 8. 5 mm3，该系统具备了片上集成芯片级的分光能

力。然而，基于波导光栅的成像光谱芯片，其分辨率依

赖于系统所提供的允许光线传输的光程长度如图 2
（c）所示。因此，高分辨能力与系统的小型化设计依然

存在着相互制约的关系，限制了其在极端小型化的

应用。

图 1　单元结构的局域坐标系

Fig.  1　Localized coordinate system for unit structure
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3. 2　窄带滤波型成像光谱芯片

基于超构表面的窄带滤波型成像光谱芯片，可以

选择性地传输特定波长的光，其光谱分辨率受到光谱

通道数量的限制。其与色散型成像光谱芯片在结构设

计和系统集成方面相比更具有优势，规避了光程长度

对分辨率的限制，实现了滤波结构与探测器的集成。

2018 年，美国普渡大学 Kildishev［50］设计了一种基于超

构表面的纳米腔结构，如图 3（a）所示。该结构借助了

法布里 -珀罗（FP）干涉原理，如图 3（b）所示。该结构

由两个厚度为 15 nm 的银镜组成 FP 光学腔，并在腔内

嵌入了厚度为 22 nm，周期为 150 nm 的银超构表面光

栅，且超构表面与下表面银镜被厚度为 40 nm 的氧化

铝间隔层分开。由 FP 干涉原理可知，通过改变腔的厚

度和腔内介质的折射率，可以实现不同波段中心波长

的可控调谐。而在此基础上，超构表面提供了更多的

可调制自由度，从而能够实现多波段滤波和彩色成像，

如图 3（c）所示。同年，瑞士联邦理工学院 Altug［51］开发

了基于超构表面纳米光子的中红外成像系统，并将其

应用于物质的化学鉴定和成分分析，如图 4 所示。片

上设计的电介质超构表面结构的每个共振都被调谐到

离散的频率上，使分子吸收特征可以在多个光谱点被

读出。实现了对生物、聚合物以及杀虫剂分子的精准

监测，展示了超构表面在生物传感和环境监测等领域

中的应用潜力。

图 2　基于折叠超构表面的高光谱成像仪［49］。（a）设计方案；（b）光谱成像系统；（c）光线传输及器件制备

Fig.  2　Folded metasurface-based imager[49].  (a) Design scheme; (b) spectral imaging system; (c) light transmission and device fabrication

图 3　基于嵌入式超构表面的纳米腔［50］。（a）结构设计；（b）原理对比；（c）成像效果

Fig.  3　Metasurface-based nanocavity[50].  (a) Structural design; (b) principle comparison; (c) imaging effect
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3. 3　计算重构型成像光谱芯片

计算重构型成像光谱芯片，利用高速的计算技术

部分替代物理分光元件的工作负荷，进一步缩小成像

系统的体积和重量，这已成为未来片上集成芯片级成

像光谱系统发展的主要趋势。

2019 年，美国威斯康星大学麦迪逊分校 Yu 等［52］提

出了一种基于光子晶体平板的随机光谱仪。将不同周

期、晶格常数和孔尺寸的光子晶体平板集成在 CMOS

成像传感器表面，实现了光谱的探测和成像光谱系统的

构建。所设计的 6×6 光子晶体结构的光学图像，以及

3张选定的光子晶体平板结构的电镜图像，如图 5（a）所

示。该滤波结构的工作光谱范围为 550~750 nm，光谱

分辨率为 1 nm。整个滤波器尺寸为 210 μm×210 μm，

体积较小，实现了片上集成芯片化的设计。构建的简易

光谱成像系统成功获取目标的光谱信息，验证了光子晶

体平板滤波器的光谱成像能力，如图 5（b）所示。

图 4　像素化超构表面［51］

Fig.  4　Pixelated metasurfaces[51]

图 5　基于光子晶体平板的计算重构型成像光谱芯片［52］。（a）芯片级光谱仪的示意图和光学图像以及滤波结构的透射光谱；（b）高光

谱成像的验证结果及重构数据立方体的空间图

Fig.  5　Photonic crystal slab-based computationally reconstructive imaging spectroscopy chip[52].  (a) Schematic and optical images of the 
chip-scale spectrometer and transmission spectra of the filtered structures; (b) verification results of hyperspectral imaging and 

spatial maps of the reconstructed data cubes
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2022 年，清华大学 Cui 等［53］采用超构表面研制出

国际上首款实时超光谱成像芯片，相关研究成果发表

在《Optica》上。通过超构表面实现对入射光在频谱域

的调制，利用 CMOS 图像传感器完成从频谱域到电域

的映射测量，再利用压缩感知算法进行光谱的计算重

构，并通过超构表面的大规模阵列集成，最终实现实时

光谱成像，如图 6 所示。该款实时超光谱成像芯片将

单点光谱仪的尺寸缩小到百微米以下，空间分辨率超

过 15 万光谱像素，可快速获得每个像素点的光谱，工

作谱段为 450~750 nm，光谱分辨率为 0. 8 nm。该团

队进一步研制出基于自由形状超原子的超构表面光谱

成像芯片，突破了传统规则形状的超构表面设计限制，

取得了更优异的光谱成像性能，如图 7 所示［54］。对窄

带光谱和宽带光谱分别进行重构，结果表明，该超光谱

成像芯片能够实现保真度 99% 以上的宽谱光计算重

构以及 0. 5 nm 的波长分辨率。该项研究进一步提升

了超构表面光谱成像芯片的性能，研究成果发表于

《Laser & Photonics Reviews》，推动了未来光谱成像芯

片的发展及其在实时传感领域的应用。

图 6　基于超构表面的超光谱成像芯片［53］

Fig.  6　Metasurface-based hyperspectral imaging chip[53]

图 7　基于自由形状超原子的超表面光谱成像芯片［54］

Fig.  7　Freeform shaped meta-atoms-based metasurface spectroscopy imaging chip[54]

近年来，本团队针对目前成像光谱芯片存在能量

利用率低、空间分辨率下降大、成本高、工艺复杂等问

题。设计新型的超构表面，基于计算重构光谱学原理，

成功研制了成像光谱芯片。将超构表面微纳结构与

CMOS 图像传感器相结合，研制了与现有 CMOS 的光

刻生产相兼容的生产工艺，实现了成像光谱芯片的量

产。在结构设计阶段，通过选取微纳结构材料、优化微

纳结构、选择探测器类型以及设计像素分布方式等研

究工作，实现可定制的成像光谱芯片性能参数。本团

队优化设计了 I 型金属超构表面结构，如图 8（a）所示，

整体具有能量利用率高、空间分辨率高、光谱分辨率高

的优点，其芯片结构如图 8（b）所示。在工艺制备阶

段，采用聚焦离子束刻蚀工艺，并引入多层套刻技术，

针对每层光谱调制材料不同的特性，对其掩模特性、刻

蚀特性以及玻璃基片表面的附着特性进行工艺设计。

最后，在显微镜下通过人工操作的方式实现该结构与

探 测 器 焦 平 面 的 像 素 级 对 准 贴 合 ，尺 寸 <2 cm×
2 cm×0. 5 cm，该结构具有体积小、成本低的优点。

本团队研制了多光谱相机，波段范围为 350~
950 nm，像 素 尺 寸 为 6 μm×6 μm，空 间 分 辨 率 为

640 × 480，其在暗光条件下的成像效果与相同衬底的

RGB 芯片比较如图 9 所示。

4　总结和展望

以分光技术为主线，介绍了基于不同分光原理的

超构表面成像光谱芯片的研究进展。近几年，超构表

面的研究在理论建模和微纳制造方面都取得了重大进

展。超构表面可在亚波长尺度内实现对光场的灵活调

控，且兼具传统光学元件无法比拟的平面化和低损耗

的优点，超构表面为解决成像光谱系统的集成化、芯片

化设计提供了有效的技术途径。尽管现有基于超构表

面的成像光谱芯片已在多个领域中发挥巨大作用，但

在芯片级的成像光谱系统中，同时实现系统的高能量

利用率、高空间分辨率、高光谱分辨率依然存在着巨大

的挑战。

综上所述，色散型和窄带滤波型，实质上是按比例

缩小传统的光谱系统，各自存在着局限性。色散型超

构表面光谱成像系统具有复杂的光路设计和庞大的元

件体积，在片上集成芯片级的结构设计中，可靠性并不

高。色散型成像光谱系统的光谱分辨率严重依赖光程

长度，阻碍其进一步实现小型化。在众多的芯片化解

决方案中，应用较多的是窄带滤波型技术。窄带滤波

型的光谱分辨率可通过工作带宽下滤波通道的数量来

衡量。在一定工作带宽下，滤波通道数量越多，光谱分

图 8　基于超构表面计算重构技术的成像光谱芯片。（a）I型金属超构表面结构；（b）芯片结构

Fig.  8　Imaging spectral chip based on metasurface computational reconstruction technology.  (a) Structure of I-type metal metasurface; 
(b) chip structure

图 9　暗光成像效果比较

Fig.  9　Comparison of low-light imaging effects
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近年来，本团队针对目前成像光谱芯片存在能量

利用率低、空间分辨率下降大、成本高、工艺复杂等问

题。设计新型的超构表面，基于计算重构光谱学原理，

成功研制了成像光谱芯片。将超构表面微纳结构与

CMOS 图像传感器相结合，研制了与现有 CMOS 的光

刻生产相兼容的生产工艺，实现了成像光谱芯片的量

产。在结构设计阶段，通过选取微纳结构材料、优化微

纳结构、选择探测器类型以及设计像素分布方式等研

究工作，实现可定制的成像光谱芯片性能参数。本团

队优化设计了 I 型金属超构表面结构，如图 8（a）所示，

整体具有能量利用率高、空间分辨率高、光谱分辨率高

的优点，其芯片结构如图 8（b）所示。在工艺制备阶

段，采用聚焦离子束刻蚀工艺，并引入多层套刻技术，

针对每层光谱调制材料不同的特性，对其掩模特性、刻

蚀特性以及玻璃基片表面的附着特性进行工艺设计。

最后，在显微镜下通过人工操作的方式实现该结构与

探 测 器 焦 平 面 的 像 素 级 对 准 贴 合 ，尺 寸 <2 cm×
2 cm×0. 5 cm，该结构具有体积小、成本低的优点。

本团队研制了多光谱相机，波段范围为 350~
950 nm，像 素 尺 寸 为 6 μm×6 μm，空 间 分 辨 率 为

640 × 480，其在暗光条件下的成像效果与相同衬底的

RGB 芯片比较如图 9 所示。

4　总结和展望

以分光技术为主线，介绍了基于不同分光原理的

超构表面成像光谱芯片的研究进展。近几年，超构表

面的研究在理论建模和微纳制造方面都取得了重大进

展。超构表面可在亚波长尺度内实现对光场的灵活调

控，且兼具传统光学元件无法比拟的平面化和低损耗

的优点，超构表面为解决成像光谱系统的集成化、芯片

化设计提供了有效的技术途径。尽管现有基于超构表

面的成像光谱芯片已在多个领域中发挥巨大作用，但

在芯片级的成像光谱系统中，同时实现系统的高能量

利用率、高空间分辨率、高光谱分辨率依然存在着巨大

的挑战。

综上所述，色散型和窄带滤波型，实质上是按比例

缩小传统的光谱系统，各自存在着局限性。色散型超

构表面光谱成像系统具有复杂的光路设计和庞大的元

件体积，在片上集成芯片级的结构设计中，可靠性并不

高。色散型成像光谱系统的光谱分辨率严重依赖光程

长度，阻碍其进一步实现小型化。在众多的芯片化解

决方案中，应用较多的是窄带滤波型技术。窄带滤波

型的光谱分辨率可通过工作带宽下滤波通道的数量来

衡量。在一定工作带宽下，滤波通道数量越多，光谱分

图 8　基于超构表面计算重构技术的成像光谱芯片。（a）I型金属超构表面结构；（b）芯片结构

Fig.  8　Imaging spectral chip based on metasurface computational reconstruction technology.  (a) Structure of I-type metal metasurface; 
(b) chip structure

图 9　暗光成像效果比较

Fig.  9　Comparison of low-light imaging effects
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辨率越高。然而，滤波型超构表面光谱成像技术更适

用于低光谱分辨率的成像探测系统。获取单一光谱信

息需要一个窄带滤波结构以形成光谱滤波通道。然而

应对高分辨率需求时，成像系统必须使用带宽更窄和

数量更多的滤波结构，这使得系统难以实现小型化，因

此同时获取高空间分辨率和高光谱分辨率是存在矛盾

的。此外，窄带滤波结构仅能够接收中心波长的光，增

加滤波结构的数量也会极大地降低系统的光能量利用

率，从而导致信噪比降低，成像效果难以满足实际应用

需求。

随着计算机科学技术的飞速发展，计算机算法和

光学领域的交叉融合得到了深入的探索，光学算法的

发展降低了光谱成像系统对硬件的需求，并使得其成

像性能得到了极大的提升。近年来，将超构表面与压

缩感知算法相结合的计算重构型光谱成像探测系统被

广泛研究，该系统利用超构表面的宽带滤波特性可对

光谱信号进行采集。具有不同的宽带光谱响应特性的

滤波结构，可以接收更宽范围的光谱信号，从而提升光

能量利用率，有效提高系统的信噪比。在现有基于超

构表面的光谱成像系统中，超构表面的透射光谱响应

被用作压缩感知过程的测量矩阵。然而，测量矩阵一

般为随机矩阵，因此对超构表面的设计通常采用“大量

生产—随机挑选”的方法，该方法无法保证光谱重构的

保真度。此外，宽带滤波的设计会加宽透射光谱，极易

导致波段之间彼此混叠，产生严重的图像串扰，成像色

差大，无法满足实际的应用需求。

因此，在未来超构表面成像光谱芯片的发展上，将

面临新的考验，要实现光谱成像系统的小型化、芯片

化、集成化、低成本，还要综合评估芯片级成像光谱系

统的性能，使其达到高能量利用率、高空间分辨、高光

谱分辨率的性能指标要求，向标准化和通用化方向迈

进。未来，超构表面成像光谱芯片将有望真正进入掌

上时代，深度融入日常生活，在食品安全、移动健康等

方面展现出其独特的魅力。更有望为尖端装备装上

“中国芯”，实现装备的小型化和轻量化。
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