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摘要  偏振作为光场的基本自由度，在众多光学技术领域中有着十分广泛的应用。光学器件的偏振操控性能常用琼斯

矩阵来表示，琼斯矩阵中可控通道数目的多少表征了对应光学器件的偏振调控能力强弱。随着光学技术的蓬勃发展，诸

如偏振成像、通信编码、光学加密等前沿应用迫切需要光学器件能够独立调控多个琼斯矩阵通道，同时兼顾小型化。超

表面作为由人工亚波长微结构按照特定序列排列而成的平面光学器件，天然具备集成化的优势，且对电磁波具有强大的

调控能力，有望在偏振光学器件领域发挥巨大作用。从超表面的相位、振幅调控机理出发，按照可调控的通道数目从少

到多对超表面调控琼斯矩阵的发展进行了系统梳理，并对超表面琼斯矩阵调控技术的未来发展进行了展望。
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Abstract Polarization, a fundamental degree of freedom of the optical field, has important applications in many fields of 
optical technology.  The optical field modulation performance of optical devices is often expressed by the Jones matrix with 
its number of controllable channels characterizing the polarization control capability.  With the rapid development of optical 
technology, novel applications, such as polarization imaging, information coding, and optical encryption, require optical 
devices to independently modulate multiple Jones-matrix channels while considering the need for miniaturization.  
Metasurface, a planar optical device composed of artificial subwavelength nano-structures with specific order, is expected 
to have a greater role in the field of polarization optics devices owing to its natural advantage of integration and powerful 
ability to modulate electromagnetic waves with arbitrary customization.  In this paper, we first introduce the phase and 
amplitude modulation mechanisms of the metasurfaces, then systematically review the development of Jones matrix 
modulated metasurfaces with an increase in the number of controllable channels, and finally, provide an outlook on the 
future development of Jones matrix modulation technology for metasurfaces.
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1　引 言

偏振是一个基本的物理学概念，表征了光场的电

场振动方向，广泛应用于成像［1］、计量［2］、激光［3-5］、化学

鉴定［6-8］等光学领域中。光场的偏振态常用琼斯矢量

E = é
ë
êêêê ù

û
úúúúE+

E-
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúA+eiφ+

A-eiφ-
来表示，其中，+和−表示一对正

交偏振态，A+（-）和 φ+（-）分别表示偏振分量 E+（-）的振

幅和相位。琼斯矢量的物理意义在于，任何偏振态的

光场均可视作由一对具有特定复振幅的正交偏振光叠

加而成。相应地，光学器件对光场偏振态产生的调控

作用可以用一个 2 × 2 的琼斯矩阵［9］来表示，调控过程

可以描述为 E out = J ⋅ E in，其中 Eout 和 Ein 分别代表出射

光和入射光的电场。光学器件的琼斯矩阵形式为

J = é
ë
êêêê ù

û
úúúút++ t+-

t-+ t--
， （1）

式中：每个分量代表一个独特的偏振通道，如 t+-表示入

射偏振态为-、出射偏振态为+这一偏振通道的复传输

系数；t++和 t--被称为共极化分量，表明对应通道的光

场偏振态经由器件调控保持不变；t+-和 t-+被称为交叉

极化分量，表明对应通道的光场偏振态经由器件调控

发生转换。琼斯矩阵作为入射光场和出射光场之间的

“桥梁”，表征了偏振光学器件对单色光场振幅、相位和

偏振的调控能力，具有简洁的数学表达式和直观的物

理含义，是偏振光学器件设计中的有力工具。一方面，

通过给定目标出射光场和已知光学器件的琼斯矩阵，

可以方便地确定入射光场所需满足的振幅、相位和偏

振条件；另一方面，对于给定的入射光场和出射光场，可

以通过求解琼斯矩阵来逆向设计所需选用的光学元件

的类型和个数，进而搭建出满足功能要求的光路系统。

随着光学技术的发展，日益复杂化的光学功能通

常要求光学器件能对琼斯矩阵的多个分量进行联合调

控，如偏振可切换成像［10-11］、光学多通道加密［12］等。能

够在各个琼斯矩阵分量中同时携带完全不同的振幅和

相位调控功能，已逐渐成为光学器件必须满足的硬性

指标。传统偏振元件如线偏振片、四分之一波片、半波

片、光栅［13-14］等的琼斯矩阵较为简单，且琼斯矩阵各个

分量的振幅和相位之间均存在严格的数值限制，难以

实现琼斯矩阵中两个及以上偏振分量的同时调制。因

此，单个传统偏振元件已经难以满足新型光学功能的

性能需求。多个传统元件的级联可以在一定程度上弥

补单个元件的性能缺陷，但级联模式需要若干传统元

件按特定的顺序和距离精确排布，这会极大地增加整

体体积，同时显著提高光束的对准和定位难度，与光学

系统的小型化、轻量化发展趋势相悖［15］。

超表面［16-24］是一种由人工亚波长微结构按照特定

方 式 排 列 而 成 的 二 维 平 面 器 件 。 自 2011 年 被 提

出［18， 25］以来，超表面因其可以在二维尺度上实现对光

波的任意调控，且天然具备平面化、易集成的优点，迅

速得到研究人员的广泛关注。超表面已在理论层面被

广泛应用于如光谱成像［26-27］、量子传感［28］、激光扫描［29］、

微粒操控［30-31］等前沿领域，为光学器件的高性能化、集

成化发展带来了革命性的影响。与传统光学元件类

似，超表面对单色光场的调控作用也可以用特定的琼

斯矩阵来表示。超表面琼斯矩阵的形式随着单元结构

物理机制和设计方案的不同而不同，其表征的器件调

控能力也能够随着目标光学功能的变化而灵活调整。

利用超表面构建所需的琼斯矩阵，进而自由编码光波

的偏振、振幅和相位信息，已经成为研究人员的首选方

案。本文将阐述超表面在琼斯矩阵和偏振光学领域的

研究概况（图 1），从超表面调控光波相位和振幅的基本

物理机制出发，依次介绍超表面对琼斯矩阵的单偏振

分量到四偏振分量的调控研究发展历程，最后对超表

面在偏振光学领域的研究进行概括总结与前景展望。

2　单个偏振分量的调控

2. 1　单个偏振分量的相位调控

2011 年，Yu 等［18］从费马原理出发提出了广义折反

射定律，并进一步提出了超表面的概念。利用人工微

结构在二维平面内引入相位突变，并将微结构按照特

定的方式排列组合成相位梯度，可以将光波传输到任

意定制的方向［25］。早期超表面的研究多针对单个偏振

分量的相位调控展开，并通过光波在传播过程中积累

的光程差来实现如平面聚焦［32-33］、异常偏折［34］等目标

功能。这种相位调控的物理机制被称为传播相位。传

播相位有三种不同的理论模型：

第一种理论模型是表面等离子体波导模型，利用

表面等离子体波导中的传播常数随金属狭缝的宽度变

化而变化的特性，对局域光场的相位产生调制作

用［35-36］。 2009 年 ，Verslegers 等［36］基 于 光 学 厚 度 为

400 nm 的金薄膜中的不等宽狭缝阵列，在 637 nm 波长

处实验演示了光学柱透镜的聚焦现象［图 2（a）］。这种

基于表面等离子体的超表面厚度可远小于波长，因而

器件具有良好的紧凑性，易于集成到现有光学系统中。

然而由于金属材料在光频段固有的欧姆损耗，超表面

的光学效率受到严重限制。近年来，科研人员对相位

调控超表面的研究逐渐从金属体系转向全介质体系。

第二种理论模型是有效介质模型，通过调节两种

不同折射率介质在周期内的占空比，可以对该周期单

元的等效折射率进行调制［37］［图 2（b）］。这种模型的

传播相位表示为 φ = k0 n eff d，其中 neff代表等效折射率，

d 代表超表面的厚度，k0代表环境介质中的波矢。由于

自然材料提供的 neff变化范围有限，为了实现覆盖 2π 的

相位调制，需要增大超表面的厚度 d，这为超表面的实

验制备和实际应用带来了一定的挑战。

第三种理论模型是截断波导模型，通过高折射率

纳米柱的波导模式对光场相位进行调节。高折射率纳
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米柱的电场束缚能力较强，电场主要局域在结构内部，

因而相邻纳米柱之间的串扰较小，确保了纳米柱在超

表面整体中能够准确表达自身对光场的响应。这种模

型下的单元结构可视作一个孤立的截断波导，横截面

的尺寸参数决定了其所支持的波导模式的有效折射

率，进而影响光场的相位［图 2（c）］。2015 年，Arbabi
等［38］基于这种截断波导模型展示了全介质超表面对光

场相位和偏振的完全调控能力，并指出了该模型在开

发多功能光学超表面、拓展琼斯矩阵自由度领域具备

重大应用潜力。2016 年，Khorasaninejad 等［39］基于圆形

二氧化钛（TiO2）纳米柱，在可见光波段演示了偏振不

敏感的超透镜聚焦现象，并通过数值仿真方法与截断

波导理论模型的计算相位结果对比，证明了这种模型

的主导作用和有效性［图 2（d）］。

除了传播相位以外，还有两种相位调控的物理机

制。一种调控机制被称为迂回相位［40-43］，该理念利用

相邻单元调制的出射光之间的光程差来产生相位响应

［图 2（e）］，可通过设计单元结构在单元像素上的空间

坐标来调节相位数值。2016 年，Khorasaninejad 等［43］以

六根平行的介质脊波导作为一个超表面单元，并调节

不同单元之间的间隔，实现了由迂回相位产生的宽带

全息图像［图 2（f）］。迂回相位的优点在于无须对单元

结构的尺寸进行繁琐设计，但缺点是其从原理上只能

作用于高级次衍射光，不但依赖斜入射或者斜出射的

条件限制，而且光学效率普遍较低。

另一种调控机制是 Pancharatnam-Berry相位［44-50］（又

被称为几何相位、PB 相位）。自 1956 年 Pancharatnam［49］

首次提出以来，PB 相位为交叉极化分量的相位设计提

供了新的思路和方法。考虑一个各向异性单元结构，

若它对 x 和 y 线偏振光的相位响应差为 π，振幅响应为

1，则可视作一个半波片，以 x 和 y 线偏振光为基底的琼

斯矩阵具有如下形式：

Jxy = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
。 （2）

将其光轴绕法线方向旋转 θ 角，则 Jxy 相应变化为

Jxy(θ)=R-1 (θ) Jxy R (θ)，其中 R (θ)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcos ( )θ -sin ( )θ

sin ( )θ cos ( )θ

被称为旋转矩阵。若将 Jxy(θ)写成以左旋圆偏振光

（LCP）和 右 旋 圆 偏 振 光（RCP）为 基 底 的 形 式 ，则

Jxy(θ)= Λ-1 Jxy(θ) Λ，其中Λ = 1
2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1

i -i
，可得到：

JLR (θ)= é
ë
êêêê ù

û
úúúútLL tLR

tRL tRR
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 ei2θ

e-i2θ 0
。 （3）

可以看到，交叉圆偏振分量 tLR和 tRL分别获得了仅

与 θ 有关的相位±2θ。2016 年，Khorasaninejad 等［45］通

过设计同一个半波片 TiO2纳米柱的光轴旋转角，在可

见光波段演示了由 PB 相位产生的亚波长分辨率聚焦

现象［图 2（g）、（h）］。与传播/迂回相位不同，PB 相位

仅需要设计单元结构的旋转角即可实现覆盖 2π的全相

位调制，无须依赖复杂的结构构型、尺寸或位置参数设

计，并且没有衍射光级次的限制，理论上可实现 100%
的调控效率。但其缺点在于仅能作用于交叉圆偏振光

分量，限制了入射光的偏振态和超表面的应用场景。

2. 2　单个偏振分量的振幅调控

琼斯矩阵中各个分量的振幅大小直接关系到出射

光场的强度，对振幅进行调控可以产生诸如纳米打

图 1　琼斯矩阵调控超表面的发展概况

Fig.  1　An overview of the development of Jones matrix-modulated metasurfaces
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印［51］、灰度图像［52］等丰富有趣的功能，是光场信息调控

的重要内容。在相位调控超表面中，为了确保尽可能

大的光学效率，通常设置透射振幅或反射振幅为最大

值 1，对振幅系数无特殊响应，这限制了超表面在振幅

调控方面的应用。超表面对光波进行振幅调控的基本

方法是通过设计材料、结构的吸收系数，或合理调节结

构内部的共振模式、超表面整体的能流响应等，直接对

超表面的散射场振幅大小进行精确设计［53-55］。

惠更斯超表面［56-59］基于表面等效原理，通过等离子

体共振产生表面电流和表面磁流以满足边界条件，进

而在高透射率/高反射率的前提下产生预期的场分布。

2015年，Decker等［59］指出，介质体系中的惠更斯超表面

基于米氏共振原理，通过调节高折射率介质谐振器内

部的电偶极子共振和磁偶极子共振，对光波产生无损

的振幅或相位调制作用，如图 3（a）所示。Decker 等据

此设计并制备了基于硅纳米圆盘的惠更斯超表面［图 3
（b）］，在 1250~1350 nm 的波段范围内具有约 99. 5%
的极高透射率，证实了这种无损的光波振幅传输机制

的有效性。然而，这种设计方法通常对结构的构型与

尺寸精度要求极高，在制造方面难度极大。

近年来，研究人员从马吕斯定律出发，提出将正交

偏振态的强度比例系数引入振幅调制中，为单个偏振

分量的振幅调控提供了新的理论方法［60-61］。考虑一个

光轴旋转角为 θ、振幅系数为 1 的各向异性纳米结构，

图 2　单个偏振分量的相位调控。（a）基于金属狭缝宽度的等离子体波导模型［36］；（b）基于周期占空比的有效介质模型［37］；（c）（d）基

于高折射率介质柱的截断波导模型［38-39］；（e）（f）基于空间位置的迂回相位机制［43］；（g）（h）基于光轴旋转角的几何相位机制［45］

Fig. 2　Phase modulation of a single polarization component.  (a) Plasmon waveguide model based on the slit width[36]; (b) effective 
medium model based on periodic fill factor[37]; (c) (d) truncated waveguide model based on high-refractive-index dielectric 
nanopillars[38-39]; (e) (f) detour phase mechanism based on spatial positions[43]; (g) (h) geometric phase mechanism based on rotation 

angles of optical axis[45]
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其琼斯矩阵具备如下形式：

Jxy =
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úeiφx cos2( )θ + eiφy sin2( )θ ( )eiφy - eiφx cos ( )θ sin ( )θ

( )eiφy - eiφx cos ( )θ sin ( )θ eiφx sin2( )θ + eiφy cos2( )θ
。

（4）
改写成圆偏振基则表示为

JLR = 1
2
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úeiφx + eiφy ( )eiφx - eiφy ei2θ

( )eiφx - eiφy e-i2θ eiφx + eiφy

 。 （5）

由式（4）可知，以 x偏振光入射为例，出射光中 x和 y

偏振分量的复振幅分别为 txx = eiφx cos2(θ)+ eiφy sin2(θ)
和 tyx = (eiφy - eiφx) cos (θ) sin (θ)，txx 和 tyx 的振幅系数分

别为 A xx = 1 - 2 cos2( )θ sin2( )θ [ ]1 - cos ( )φx - φy ，

A yx = 2 cos2( )θ sin2( )θ [ ]1 - cos ( )φx - φy 。 在 给 定

纳米结构的初始相位 φx 和 φy 的前提下，只需要调节 θ
即可对 Axx或 Ayx实现从 0 到 1 的连续振幅调制，无须对

纳米结构的尺寸进行反复的复杂设计。但是受到能量

守恒定律的影响，Axx 和 Ayx 始终满足 A 2
xx + A 2

yx = 1 的

固有限制，即这种基于马吕斯定律的振幅调控方法本

质上只能作用于单个偏振分量。 2018 年，Yue 等［61］

［图 3（c）、（d）］基于马吕斯超表面实现了高分辨率的

灰度图像，只有在出射光路中添加特定旋转角的线偏

振片才能对图像进行解码，为光学加密提供了新的技

术方案。2019 年，Overvig 等［60］在振幅调制的基础上

附加了相位调制，通过若干具有不同尺寸，即不同初始

相位的旋转各向异性结构，对 tRL分量实现了振幅和相

位的完全调控，并结合计算机全息术实现了物面和像

面的强度轮廓同时编码。

图 3　单个偏振分量的振幅调控。（a）（b）基于电/磁偶极子共振的惠更斯超表面［56-59］；（c）（d）基于光轴旋转角的马吕斯超表面［61］；

（e）（f）基于复合双结构的干涉超表面［62］

Fig. 3　Amplitude modulation of a single polarization component.  (a) (b) Huygens’ metasurfaces based on electric/magnetic dipole 
resonances[56-59]; (c) (d) Malus metasurfaces based on the rotation angles of the optical axis[61]; (e) (f) interference metasurfaces 

based on diatomic meta-atoms[62]
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除了马吕斯定律以外，多原子干涉体系也可以方

便地对振幅和相位进行调节［62-68］。当不考虑相邻单元

之间的电场耦合作用时，多个具有不同尺寸、不同旋转

角的各向异性纳米柱组成的干涉体系的总琼斯矩阵可

以表示为每个纳米柱的琼斯矩阵之和，即

Jxy = ∑
j = 1

jmax ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

R-1 ( )θj

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úeiφxj 0

0 eiφyj

R ( )θj  。 （6）

改写成圆偏振基则表示为

JLR = 1
2 ∑

j = 1

jmax
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úeiφxj + eiφyj ( )eiφxj - eiφyj ei2θj

( )eiφxj - eiφyj e-i2θj eiφxj + eiφyj

 ，（7）

式中：j 代表纳米柱的序号；jmax代表组成干涉体系的纳

米柱总数目。在这种条件下，经由每个纳米柱调制的

出射光场发生偏振相关的干涉效应，从而表现出特定

的总振幅和相位响应。由于每个分量的振幅和相位系

数均可通过求解以 φxj
、φyj

、θj 为自变量的多元方程组

实现，因此多原子干涉体系理论上具备强大的琼斯矩

阵多自由度联合调控能力。为了在满足目标调控功能

的基础上简化设计难度与体系复杂度，通常可以通过

减少单元个数和自变量数目等方法对琼斯矩阵进行不

同程度的简化。2019 年，Bao 等［62］基于两个相同尺寸、

不同旋转角的硅纳米柱组成的双原子干涉体系实现了

tRL分量的振幅和相位完全调控［图 3（e）、（f）］。该体系

的琼斯矩阵可表示为

JLR = 1
2 ∑

j = 1

2 é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úeiφx + eiφy ( )eiφx - eiφy ei2θj

( )eiφx - eiφy e-i2θj eiφx + eiφy

 ，（8）

式中：tRL 的振幅和相位可由 φx、φy、θ1、θ2四个自变量完

全确定。Bao 等将三组分别针对不同波长设计的双原

子体系进行空间复用，演示了任意颜色的结构色和全

彩的全息图像。

3　两个偏振分量的解耦调控

如第 2 节中所述，通过合理选择相位调控与振幅

调控的物理机制，超表面可以对琼斯矩阵中的单个共

极化分量或交叉极化分量进行完全、自由的调控。然

而，随着现代光学技术的发展，先进光学功能对琼斯矩

阵的要求不再局限于一个分量，而是追求多个偏振分

量、多个信息自由度通道的联合调控。这迫切需要超

表面向多个偏振分量的解耦调控方向发展。

3. 1　两个共极化分量的解耦调控

针对一对正交线偏振光的共极化分量的解耦调

控，具有明确的物理机制和易验证的光学现象，是研究

人员在多分量调控中最早开展研究的方向。空间复用

是实现多个偏振分量解耦的最简单、最直观的方式。

这种设计理念将不同偏振分量的调控效果分别编码到

两幅不同的超表面中，再将这两幅超表面在空间上交

错或分区域堆叠，从而形成一个复合的超表面阵列。

2014 年，Montelongo 等［69］通过将两个取向角相互垂直

的各向异性银纳米天线在正方形像素内交错摆放，实

现了 txx和 tyy分量的二元化振幅轮廓解耦，如图 4（a）所

示。所选的银纳米天线只对沿其长轴方向偏振的线偏

振光有响应，即其琼斯矩阵具备 Jxy = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφx 0

0 0
的形

式。因此，可用长轴沿 x 轴和 y 轴的纳米天线分别控制

x 和 y 线偏振光的二元化振幅轮廓。Montelongo 等［69］

据此演示了偏振可切换的全息图像［图 4（b）］。使用空

间复用方法可以实现多个偏振分量解耦，但单个信息

通道的效率会随着复用通道数目的上升而急剧下降。

此外，多个通道之间的信息串扰问题也将愈发严重。

基于空间复用方案的局限性，偏振复用成为了一

种全新的取代方案。考虑一个简单构型（如矩形、椭圆

形等）且光轴方向沿 x/y 方向的高透射率各向异性单

元结构，其琼斯矩阵形式为

Jxy = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφx 0

0 eiφy
 ， （9）

式中：φx和 φy分别为由尺寸参数引入的 txx和 tyy的传播

相位。通过合理设计结构的尺寸参数，可以针对性地

调节其具备的各向异性，从而用单个结构同时控制 txx

和 tyy的相位。2018 年，Zhao 等［70］通过矩形硅纳米柱实

现了 txx和 tyy的传播相位解耦［图 4（c）］，进而演示了偏

振可切换的全息图［图 4（d）］。这种偏振复用的方法

确保了超表面的紧凑性，同时通道之间的串扰效应较

小。但缺点在于需要像素化地设计满足特定的正交偏

振相位和振幅需求的结构，这通常依赖于对所有尺寸

参数进行穷举扫描或数值优化，增大了设计难度。

考虑到空间复用和偏振复用的方法均无法实现设

计难度与光学性能之间的兼容，研究人员提出可以将

干涉体系运用到共极化分量的振幅和相位解耦调控中

来。2022 年，Wu 等［63］通过两对不同尺寸的矩形纳米

柱的光场干涉［图 4（e）］，实现了 txx和 tyy的振幅和相位

完全独立调控。两种不同的纳米柱分别放置在正方形

像素的对角线上，这种干涉体系的琼斯矩阵表示为

Jxy = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

eiφx1 + eiφx2 0
0 eiφy1 + eiφy2

 ， （10）

式中：txx和 tyy的振幅与相位轮廓由 φx1、φy1、φx2、φy2 四个

自变量完全确定。Wu 等据此演示了 x 和 y 线偏振光

的两幅复振幅全息图，如图 4（f）所示。

3. 2　两个交叉极化分量的解耦调控

PB 相位作为一种独特的相位调控机制，可用于对

交叉极化分量 tLR或 tRL施加相位调控，但是这两个分量的

相位受到大小相等、符号相反的固有限制。为了打破这

一局限，研究人员提出将 PB 相位与其他的相位调控机

制相结合的新型复杂调控手段［43， 71-72］。2017年，Mueller
等［71］提出了将传播相位与 PB相位相结合的交叉极化分

量相位解耦调控方法［图 5（a）］。这种方法基于若干个
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不同尺寸、不同旋转角的高透射率半波片单元结构，将

半波片的初始相位作为新的自由度，其琼斯矩阵形式为

JLR =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 ei ( )φx + 2θ

ei ( )φx - 2θ 0
 ， （11）

式中：tLR 或 tRL 的相位分别为 φLR = φx + 2θ 和 φRL =
φx - 2θ ，因而通过同时设计 φx 和 θ 即可实现 tLR 和 tRL

的相位独立调控。Mueller 等根据提出的设计理念演

示了 LCP/RCP 入射的手性全息图像，如图 5（b）所示。

2019 年，Li 等［72］根据相同的设计理念演示了 LCP/
RCP 入射的手性异常偏折、手性聚焦等光学功能，揭

示了这种复合调控的物理机制在拓展琼斯矩阵自由度

方面的应用潜力。

图 4　两个共极化分量的解耦调控。（a）（b）正交偏振相位调控超表面的空间复用［69］；（c）（d）基于传播相位对 txx和 tyy分量实现相位解

耦调控［70］；（e）（f）基于多原子干涉体系对 txx和 tyy分量实现振幅和相位的联合解耦调控［63］

Fig. 4　Independent modulation of two co-polarization components.  (a) (b) Spatial multiplexing of the orthogonally-polarized-phase-

modulated metasurfaces[69]; (c) (d) independent phase modulation of txx and tyy based on propagation phase[70]; (e) (f) joint amplitude & 
phase decoupling modulation of txx and tyy based on the polyatomic interference regime[63]
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将两个不同尺寸、不同旋转角的高透射率半波片

单元结构放置于同一个正方形像素内，组成的双原子

干涉体系可以在对 tLR 和 tRL 施加相位解耦调控的基础

上，额外附加振幅的解耦调控能力［64］［图 5（c）］。这种

双半波片干涉体系的琼斯矩阵形式为

JLR = ∑
j = 1

2 é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0 ei ( )φxj

+ 2θj

ei ( )φxj
- 2θj 0

 ， （12）

式中：tLR和 tRL的振幅系数和相位系数通过数值求解以

φx1、φy1、θ1、θ2为四个自变量的多元方程组实现。2020年，

Fan 等［52］基于这种双半波片干涉体系实现了 tLR 和 tRL

的振幅解耦调控，并演示了 LCP/RCP 的手性灰度图

像和手性纳米打印图像。2021 年，Liu 等［64］实现了 tLR

和 tRL的振幅和相位完全解耦调控，并将两幅纳米打印

图 像 和 两 幅 全 息 图 像 分 别 编 码 到 tLR 和 tRL 通 道 中

［图 5（d）］，进一步拓展了超表面在交叉极化分量调控

方面的可控自由度。

3. 3　一个共极化分量和一个交叉极化分量的解耦

调控

对两个共极化分量或两个交叉极化分量的解耦调

控，在实际应用中均需要通过切换入射光的偏振态来

实现一一对应的功能响应。相对地，为了对固定的入

射偏振态产生两个独立的光学通道，则需要对琼斯矩

阵中的共极化分量和交叉极化分量进行同时调控。

基于马吕斯定律的超表面可以通过调节出射光场

中共极化分量 t++和交叉极化分量 t-+的比例系数，对

单个偏振分量的振幅进行调节，但始终受到能量守恒

定律的限制：A 2
++ + A 2

-+ = 1。多原子干涉体系将透

射（反射）光场中的部分能量分配到反射（透射）光场，

从而能够单独在透射或反射空间打破能量守恒定律的

限制，实现 t++和 t-+的振幅解耦调控。

2020 年，Deng 等［66］基于两个相同尺寸、不同旋转

角的铝纳米棒，通过设计两根纳米棒在同一像素内的

空间坐标与相对距离，实现了 t++和 t-+的振幅和相位

图 5　两个交叉极化分量的解耦调控。（a）（b）结合传播相位与 PB 相位对 tLR和 tRL分量实现相位解耦调控［71］；（c）（d）具有传播相位和

PB 相位的双半波片干涉体系对 tLR和 tRL分量实现振幅和相位的联合解耦调控［64］

Fig. 5　Independent modulation of two cross-polarization components.  (a) (b) Combining propagation phases and PB phases for 
independent phase modulation of tLR and tRL

[71]; (c) (d) interference system of dual half-wave phates with propagation phases and 
PB phases for independent amplitude & phase decoupling regulation of tLR and tRL

[64]
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的完全解耦调控，如图 6（a）、（b）所示。所选的纳米棒

只对沿其长轴方向偏振的线偏振光有响应，即该干涉

体系的总琼斯矩阵可表示为

J = ∑
j = 1

2 ì
í
î

ü
ý
þ

R-1 ( )θj
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφj 0

0 0
R ( )θj  ， （13）

式中：φj 代表由纳米棒的空间坐标引入的迂回相位。

该干涉体系能够独立设计出射光场中正交偏振光的振

幅和相位系数，因而能自由定义出射光场的振幅和偏

振态分布。Deng 等［66］根据提出的设计理念，结合 k 空

间色散工程技术实现了 R、G、B 三波长的复用，并演示

了全彩的复振幅矢量全息图像，如图 6（c）所示。同

年，Bao 等［67］基于同样的设计理念，利用各向异性硅纳

米柱组成的双原子干涉体系演示了具有统一振幅分

布 、定 制 拓 扑 荷 数 的 完 美 矢 量 涡 旋 光 束 的 生 成

［图 6（d）］，为超表面在结构光、光学微操作等领域产

生复杂涡旋光场开辟了应用道路。

4　三个偏振分量的解耦调控

二维光学器件始终受到与法线方向垂直的平面对

称性的限制［9， 73-74］，这种固有限制在琼斯矩阵中表现

为，非对角分量（线偏振基下）或对角分量（圆偏振基

下）始终保持完全一致，即 txy=tyx或 tLL=tRR。值得注意

的是，任何衬底的存在均会打破平面对称性，但由于其

影响微乎其微，所以在设计研究中通常将其忽略不

计［9］。因此，超表面作为典型的二维光学器件，理论上

独立可控的偏振分量数目上限为 3 个，理论上独立可

控的信息自由度数目上限为 6 个，即每个偏振分量的

振幅和相位。为了达到二维器件调控能力的理论上

限，研究人员需要在已有的振幅、相位调控物理机制上

合理构建各种新奇的单元结构方案。

考虑一个具有特定旋转角的简单构型各向异性纳

米柱，其琼斯矩阵为

Jxy =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úA x eiφx cos2( )θ + A y eiφy sin2( )θ ( )A y eiφy - A x eiφx cos ( )θ sin ( )θ

( )A y eiφy - A x eiφx cos ( )θ sin ( )θ A x eiφx sin2( )θ + A y eiφy cos2( )θ
 。 （14）

图 6　一个共极化分量和一个交叉极化分量的解耦调控。（a）（b）结合迂回相位与 PB 相位的双结构干涉体系［66］；基于该干涉体系实

现的（c）彩色矢量全息图像［66］和（d）完美矢量涡旋光束［67］

Fig. 6　Independent modulation of a co-polarization component and a cross-polarization component.  (a) (b) Diatomic interference system 
combined detour phases and PB phases[66]; (c) full-color vectorial hologram images[66] and (d) perfect vectorial vortex beam[67] 

generated by the diatomic interference system
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该矩阵共由 Ax、φx、Ay、φy、θ 等物理自变量完全确

定，各个偏振分量之间的限制关系可表示为 φxy =
f (A xx，φxx，A yy，φyy)，即独立可控的信息自由度数目至

多为 5 个，无法实现三偏振分量、六信息自由度的振幅

和相位完全调制。为了在平面尺度内打破这种限制，

理论上有 2 种可行方案：第一种方案是使用打破面内

旋转对称性的复杂构型结构，如 L 型、Z 型等。这种方

案的问题在于扫描或优化难度极大，无法灵活适应

三个偏振分量的振幅和相位需求；第二种方案是利用

多原子干涉体系，通过灵活选择单元个数、合理分配每

个单元的可设计自变量，将 6 个信息自由度的设计转

化为 6 个目标函数的多元方程组数值求解问题，这种

方案有效降低了设计难度，并且有明确的物理支撑，是

研究人员当前的主要探索方向。

2021 年，Bao 等［75］基于多原子干涉体系首次实现

了三偏振分量、六信息自由度的琼斯矩阵调控。所提

出的干涉体系由 4 个相同尺寸、不同旋转角、不同空间

坐标的各向异性硅纳米柱组成［图 7（a）］，可以对 txx、

txy 和 tyy三个偏振分量的振幅和相位施加完全独立的调

控作用。这种干涉体系的琼斯矩阵形式为

图 7　三个偏振分量的解耦调控。（a）（b）基于四个相同尺寸结构的迂回相位和 PB 相位［75］；（c）（d）两个圆形纳米柱和两个半波片结

构的传播相位和 PB 相位［76］；（e）（f）两个纳米柱的传播相位和 PB 相位［51］

Fig. 7　Independent modulation of three polarization components.  (a) (b) Detour phases and PB phases of four identical nanopillars[75]; 
(c) (d) propagation phases and PB phases of two circular nanopillars and two half-wave plates[76]; (e) (f) propagation phases and 

PB phases of two different nanopillars[51]
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可设计的物理自变量为 (φj，θj)
j = 1，2，3，4

，其中，φj是由空

间坐标 xj决定的迂回相位，θj是每个纳米柱的旋转角。

Bao 等根据所提出的设计理念，为 3 个偏振分量 txx、txy 
和 tyy分别编码了一个纳米打印图像和一个全息图像，

实现了 6 幅图像的集成显示［图 7（b）］。

2022 年，Zheng 等［76］提出了由两个各向同性纳米

柱和两个半波片纳米柱组成的干涉单元，并据此实现

了 对 tLL、tLR、tRL 完 全 独 立 调 控 的 全 硅 超 表 面 平 台

［图 7（c）］。这种干涉体系的琼斯矩阵形式为
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式中：φm 是各向同性纳米柱 A、B 的传播相位；φxj
和 θj 

是半波片纳米柱 C、D 的传播相位和旋转角。这种设

计方案将共极化分量与交叉极化分量的设计分开，即

通过设计各向同性纳米柱的相位来设计共极化分量

tLL，通过设计半波片纳米柱的相位和旋转角来解耦交

叉极化分量 tLR 和 tRL。Zheng 等根据所提出的设计理

念 ，演 示 了 三 个 偏 振 分 量 的 手 性 双 聚 焦 现 象 ，如

图 7（d）所示。

2023 年，Feng 等［51］提出了基于双原子体系实现三

分量解耦调控的设计理念［图 7（e）、（f）］。该体系的琼

斯矩阵表示为
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通过充分利用单个矩形纳米柱的 3 个物理自变量

φx、φy、θ，同时确保每个纳米柱的透射率为 1，可以仅用

2 个单元实现三偏振分量六信息自由度的完全解耦调

控，是利用干涉体系条件下的最简单、紧凑的方法，同

时确保了足够高的光学效率。此外，通过将 2 组针对

不同波长设计的双原子干涉体系在同一个正方形像素

内交错复用，还可以在不破坏超表面空间分辨率的前

提下，将单波长的三分量调控推广到双波长的六通道

调控。Feng 等据此演示了 6 幅纳米打印图像和 6 幅全

息图像的集成显示，展现了这种设计理念在超高密度

信息编码中的应用潜力。

5　四个偏振分量的解耦调控

单层超表面受到平面对称性的限制，至多可以调

控琼斯矩阵的三个分量。为了打破这种限制，实现

四个分量的同时调控，必须使用三维结构，或利用多个

单层超表面在光束传播方向上的依次堆叠，即多层结

构。然而，三维立体结构不仅设计极度困难，也极大地

增加了实验制备流程的复杂程度，距离真正可设计、可

实用还有较远距离。而多层结构有明确的理论体系、

设计方案和制备流程，所以多层结构成为了研究人员

实现全分量调控目标的优先选择。

一般条件下，第二层超表面（即入射光最后接触到

的超表面）中的每一个单元均会受到来自第一层超表

面（即入射光首先接触到的超表面）的所有单元的衍射

光影响，即需要考虑全局衍射效应［77］。在此条件下双

层结构体系琼斯矩阵的每个分量可表示为

Jmn ( x2，y2)= ∑
q = m，n

J 2
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∬ J 1
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式中：m，n = +，-表示一对正交偏振态；（x1， y1）和

（x2， y2）分别代表第一层和第二层单元的空间坐标；z
表 示 两 层 之 间 的 距 离 ；f ( x2 - x1，y2 - y1，z)=
1
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+ z2 ；k 是环境介质中的波

数。当 z 足够小，即每层之间的距离足够接近时，多层

结构体系的琼斯矩阵可以表示为 J = Jn⋯J1，其中，n
为结构的层数，J1 和 Jn 分别为入射光接触到的第一层

和最后一层结构对应的琼斯矩阵［78-82］。通过合理设计

每层结构的琼斯矩阵，多层体系的总琼斯矩阵中的非

对角分量（txy和 tyx）或对角分量（tLL和 tRR）将不再保持锁

定，从而得以实现全分量的独立调控。

2020 年，Yuan 等［83］基于多层结构体系在微波波段

实现了四个圆偏振分量的相位解耦调控。该体系由

5 个金属层和 4 个介质层组成，形成一个四阶 LC 带通

滤波器，如图 8（a）所示。其中，起到琼斯矩阵调制作

用的是三层有矩形金属片的金属层，每一层的矩形金

属片具有相同的尺寸线宽和不同的旋转角。该体系的

琼斯矩阵可表示为
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式中：l 表示每一层的序号；φx和 φy表示矩形金属片的

传播相位；θl 表示每层矩形金属片的旋转角，且满足

θ1+θ3=2θ2。该多层体系的琼斯矩阵中的 4 个圆偏振

分量的相位彼此独立，但不足之处在于无法额外控制

振幅，确定 4 个分量的相位以后，振幅则锁定为定值。

Yuan 等［83］根据所提出的设计理念演示了四通道的异

常偏折［图 8（b）］，以及四种不同拓扑荷数的涡旋光的

生成［图 8（c）］等。

2022 年，Bao 等［77］将面内多原子干涉与多层超表

面堆叠结合在一起，首次实现了琼斯矩阵的四分量全

自由度自由设计，如图 8（d）所示。每层超表面均由双

原子干涉体系组成［图 8（e）］，琼斯矩阵具有如式（17）
的形式，具备三偏振分量（txx， txy， tyy）解耦调控的能力。

在此基础上级联第二块超表面，结构的平面对称性被

打破，非对角分量（txy， tyx）不再相等，从而实现了全分

量振幅和相位的完全可调。由于两层超表面距离较远
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（约为 150 μm），采用了全局衍射算法对每个像素需要

满足的复振幅进行优化设计。Bao 等［77］根据提出的设

计理念展示了 4 幅纳米打印图像和 4 幅全息图像的集

成显示［图 8（f）］，并进一步引入了这种级联方案的相

对旋转角自由度，利用偏振旋转多路复用全息术实现

了多达 16 种不同的功能。这种设计方案首次实现了

对琼斯矩阵的所有信息自由度的完全控制，代表了光

学器件的偏振控制技术的重大进步。

6　基于琼斯矩阵调控超表面的光场操

纵应用

通过探索超表面单元结构的物理机制和设计方

案，琼斯矩阵中若干偏振分量的同时控制已被相继实

现。四偏振分量的振幅和相位联合调控方案的提出，

标志着超表面对琼斯矩阵本身的调控能力已被完全开

发。在现有的技术背景下，琼斯矩阵调控超表面逐渐

趋向于与面向光场操纵的真实应用场景相结合。目前

主要有 3 个应用发展方向。

6. 1　结合前沿光学技术

超表面对琼斯矩阵的多个偏振分量进行调控，可

以同时产生由入射、出射偏振态决定的多个偏振通道，

进而用于产生复杂的光场调控现象。一个典型的应用

场景是利用 LCP/RCP 通道的解耦产生矢量结构光

场［84-90］。相比于传统的标量偏振光，矢量偏振光在空

间各位置处的偏振态不同，矢量偏振光的产生通常需

要光学器件对正交偏振光的振幅、相位进行特殊设计。

利用超表面对琼斯矩阵的调控能力产生高性能的矢量

光场，将有望在诸如光学微粒捕获［91-93］、激光加工［84］、

矢量全息［64， 94］等领域发挥重要作用。2021 年，Liu 等［95］

结合传播相位和 PB 相位实现了 tLR和 tRL分量的相位解

耦调控，使经由超表面调制产生的 LCP 和 RCP 通道的

相位轮廓分别携带不同的拓扑荷数，进而叠加实现了

可见光波段完美庞加莱光束的产生，如图 9（a）所示。

2022 年，Li等［96］在此基础上使 tLR和 tRL分量分别额外携

带焦点位置不同的长焦深透镜聚焦相位轮廓，在太赫兹

波段实现了光束偏振态沿传播方向和横截面位置均不

同的三维矢量光束［图 9（b）］，为超表面订制三维空间中

任意位置处光场的振幅、相位、偏振提供了新的方案。

另一个重要的应用方向是片上集成化的光学传

输［97-100］。目前超表面对琼斯矩阵的调控研究绝大多数

依托于自由空间光场，为了适应日益增长的信息传播

带宽、速度需求，诸如波导的光子集成器件迫切需要发

展，但其受到体积和性能的双重限制。通过将超表面

集成到波导中，可以将入射光按不同的偏振通道与不

同的波导模式耦合，从而显著提升光子波导的性能，实

现诸如集成多模式转换器的先进功能。2020 年，Meng
等［101］分别基于硅纳米柱的传输相位和几何相位的物

理机制，实现了 txx、tyy分量和 tLR、tRL 分量的相位解耦调

控，并通过为正交偏振光通道引入反向的相位梯度，实

现了正交偏振光入射下相反方向的高效率波导模式耦

合，如图 9（c）所示。利用超表面的多通道调控同时产

生多个不同的波导模式，可以为光子集成电路和高速

图 8　四个偏振分量的解耦调控。（a）~（c）基于三层结构的 PB 相位实现的四偏振分量相位解耦调控［83］；（d）~（f）基于双层干涉体系

实现的四偏振分量振幅和相位联合解耦调控［77］

Fig.  8　Independent modulation of four polarization components.  (a) ‒ (c) Independent phase modulation realized by PB phases of the 
triple-layer structures[83]; (d)‒(f) independent amplitude & phase modulation realized by bilayer interference meta-atoms[77]
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光通信的集成化发展提供强大的工具。

6. 2　拓展光学自由度

琼斯矩阵本身涵盖了单色光场的三个基本自由

度：偏振、振幅、相位，同时也限制了可集成的信息通道

的维度和数目。为了适应未来更高密度的信息编码需

求，超表面需要具备将琼斯矩阵与入射角度、波长等其

他光学自由度相结合的能力，从而实现更高维度的通

道集成。

角度复用方面，通过不同衍射级次的相位叠加复

用，可以使得同一个偏振分量通道在不同的角度携带

不同的波前调控功能［102-103］。2019 年，Jiang 等［103］利用

PB 相位对 tLR 和 tRL 分量的相位对称调控特性，分别为

两个偏振分量设计了与衍射级次相关的不同 PB 相位

分布，并通过各个级次上 LCP 和 RCP 的各自叠加产生

了超高通道数目的柱面矢量光模式，如图 10（a）所示。

这种相位复用理念可以灵活控制每个通道的功率比，

并在总光学效率维持较高（>75%）的同时集成多达

96 个独立的光学通道。除此之外，还可以利用迂回相

位对方位角的敏感性，在不同的入射面内构建不同的

光场。 2021 年，Jang 等［104］分别利用一对单元结构在

x/y 轴上的位置差构建沿 xz 和 yz 入射面不同的迂回

相位，并利用两对这样的双单元体系同时编码了 4 个

正交入射方向上的相位分布，在此基础上演示了方向

相关的 4 幅不同的全息图像，如图 10（b）所示。

波长复用方面，一般通过优化设计对不同波长有

不同振幅响应的纳米柱结构，以在调控高振幅波长的

同时忽略低振幅波长处的串扰影响［60， 65， 105-106］。 Jang
等［104］基于椭圆非晶硅纳米柱对 780 nm 和 950 nm 双波

长的偏振转换效率差异，利用 PB 相位的物理机制在

950 nm 波长处实现了高效率的涡旋光模式解复用，如

图 10（c）所示。由于单元结构对 780 nm 波长的偏振转

换效率近乎为 0，超表面对该波长的调控作用可忽略，

因此可以实现双波长的涡旋光分离。2018 年，Dong
等［105］利用传播相位和 PB 相位的组合实现了对 tLR 和

tRL分量的相位解耦调控，基于三个分别针对 R、G、B 波

长设计的椭圆硅纳米柱的空间复用，实现了 2 个偏振

通道×3 个波长通道的二维光学模式编码［图 10（d）］，

相比于单波长/单偏振维度信息编码，可独立调控的通

道数目有了显著提高。

6. 3　动态调控

传统的琼斯矩阵调控超表面根据固定的光学功能

需求，求解对应的偏振分量所需满足的振幅、相位系

数，再逆向设计出对应的结构构型和尺寸参数。受限

于固定化的结构分布，目标光学功能也将固定。近年

来，研究人员开始着眼于将光学调控与电学、热学等其

他物理维度的调控相结合，以实现主动调控的超表面

器件。通过切换超表面单元结构的电学、热学或机械

环境，实现多种不同光学功能的动态组合，极大地推动

了智能化光子学的发展。

在多层超表面的级联体系中，每层超表面结构的

相对旋转或相对位移对波前调控的定量影响可以通过

矢量衍射算法严格计算，因而成为主动可调超表面的

重要实现手段。2021 年，Che 等［107］提出了双层超表面

与 横 向 相 对 位 移 相 关 的 相 位 轮 廓 设 计 方 法 ，如

图 11（a）、（b）所示。在间隔层距离为波长量级时，双

层结构的琼斯矩阵可视作每层结构各自琼斯矩阵的乘

图 9　基于琼斯矩阵调控超表面实现前沿光学应用。（a）（b）利用对 LCP/RCP 分量的相位解耦实现三维矢量涡旋光场［95-96］；（c）利用

对 x/y 或 LCP/RCP 分量的相位解耦实现复合波导模式传输［101］

Fig. 9　Novel optical applications based on Jones matrix modulated metasurfaces.  (a) (b) Three-dimensional vectorial vortex optical field 
generated by independent phase modulation of LCP and RCP components[95-96]; (c) complex transmission of waveguide modes 

generated by independent phase modulation of x/y or LCP/RCP components[101]
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积，Che 等据此对 tLR 和 tRR 分量的相位进行了解码，并

分别由双层结构的 PB 相位机制实现。根据提出的设

计理念，Che 等还模拟演示了偏折角度与相对位移相

关的异常透射现象。

基于机械手段实现可调超表面通常受到调控速度

的严重限制。为了适应主动超表面的高速调控需求，

基于级联电路或材料电学性质的电调控机制成为了新

的选择［110-115］。液晶（LC）材料由于其对外加电场的高

速、稳定、可逆响应，有望在电调超表面的应用中发挥

巨大作用［108， 116-117］。2021 年，Yu 等［114］［图 11（c）、（d）］
将两列具有相反 PB 相位梯度的金纳米棒阵列进行空

间复用，入射线偏振光将经由超表面体系向特定方向

反 射 线 偏 振 光 。 在 金 纳 米 棒 阵 列 上 方 对 应 涂 覆

PMMA （折射率为 n1） / LC （折射率为 n2）的周期阵

列，并通过外加电压连续改变 LC 层的折射率，可以连

续调制经由 n1/n2 阵列出射的 LCP/RCP 的相位差，进

而实现合成线偏振光的偏振方向的连续改变。这种电

可调谐的超表面为动态、快速、可逆的偏振切换阐明了

新的物理机制。

除了电学调控之外，热学调控近年来也逐渐成为

研究人员关注的热点之一。热调谐超表面的实现主要

依赖物理/化学性质随温度改变的特殊材料，如二氧化

钒（VO2）等。2021 年，Yang 等［117］将 VO2薄膜与金纳米

棒结合，利用 VO2由低温下的绝缘体相向高温下的金

属相转变的特质，在 700 nm 波长处实现了热调谐的偏

振转换，如图 11 （e）、（f） 所示。该超表面体系的 LCP-

RCP 偏振转换效率在 30℃以下的低温环境约为 75%，

而在 90 ℃左右的高温环境中仅约 0. 5%。利用这一特

性，Yang 等结合 PB 相位演示了热调谐的偏振相关波

束调控。诸如 VO2的热学相变材料与超表面的波前调

控功能相结合，有望推动可见-近红外波段的光学传感

器的发展。

7　结束语

琼斯矩阵作为全方位描述光学器件光场调控能力

的有力工具，在各个光学技术领域均有十分重大的研

究意义。超表面是一种能够完全操纵光场各个信息维

度的强大平台，能够大幅提高光学器件对琼斯矩阵的

调控能力，使得各种高级光学功能的集成化、高效化成

为可能。本文从人工亚波长微结构调控光波振幅、相

位的基本原理出发，回顾了超表面对琼斯矩阵的调控

功能从简单到复杂的发展历程。超表面操控琼斯矩阵

的能力完成了从单偏振分量的振幅/相位调控向全偏

振分量的振幅、相位联合调控的发展演化，对琼斯矩阵

中所有分量的振幅信息和相位信息同时进行自由编辑

已经成为可能。

图 10　琼斯矩阵与其他光学自由度的结合调控。（a）利用多衍射级次相位编码和 PB 相位实现角度相关的矢量涡旋光束［103］；（b）利用

不同入射面的迂回相位调控实现方位角相关的全息图像显示［104］；（c）（d）利用纳米柱的特定波长响应实现波长通道×偏振通

道的联合调控［104-105］

Fig. 10　Complex modulation combined Jones matrix and other degrees of freedom of the optical field.  (a) Angle-dependent vectorial 
vortex beam generated by phase decoding of multiple diffraction orders and PB phases[103]; (b) azimuth-dependent holographic 
imaging generated by detour phase modulation of different incident plane[104]; (c) (d) wavelength-polarization complex modulation 

generated by the specific wavelength response of the nanopillars[104-105]
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超表面对琼斯矩阵的强大调控能力，以及其自身

天然的集成化、小型化优势，有望为各种丰富的光学技

术带来革命性的影响。本文介绍了琼斯矩阵超表面的

三个主要发展方向，即兼容其他光场维度、结合前沿光

学应用和机械/电学/热学主动调控等。随着更先进、

更复杂的光学技术不断发展，适应不同场景的超表面

方案也相继被提出。正因如此，超表面在调控琼斯矩

阵的技术领域仍有丰富的开拓空间和广阔的发展前

景。然而，琼斯矩阵超表面走向实际应用还需解决如

下几项技术挑战：

1） 理论设计难以兼顾可控自由度数目与光学效

率。随着琼斯矩阵中可控偏振分量数目的增多，超表

面结构的复杂程度需要逐渐提高，精确控制不同结构

之间的光场相互作用也更加困难，这导致超表面器件

的实际光学效率较低。实际系统应用需要光学器件的

调控效率尽可能高，因而需要深入探索超表面在多维

度光场调控场景下的效率机理，从物理机制上实现高

效率、多通道的琼斯矩阵调控。

2） 计算仿真难以平衡时间成本与准确程度。琼

斯矩阵调控超表面的仿真计算涉及目标功能 -琼斯矩

阵-超表面结构的复杂流程，且受到器件尺寸的强烈限

制，毫米尺度的超表面器件通常需要数天至数月的仿

真时间。为了在大面积条件下实现器件的快速精准设

计，需要开发全流程的降维降阶算法，以可控自由度数

目和光学效率为目标提高计算仿真的高效性、准确性

和稳定性。

图 11　超表面对琼斯矩阵的动态调控。（a）（b） 基于两层超表面之间的横向位移实现的机械调谐波前调控［107］；（c）（d） 结合 LC 材料

和 PB 相位实现的电调谐偏振态切换［108］；（e）（f） 基于 VO2纳米柱实现的热调谐可开关聚焦透镜［109］

Fig. 11　Dynamic modulation of Jones matrix by metasurface.  (a) (b) Mechanically tuned wavefront modulation generated by the lateral 
displacement between the two layers of metasurfaces[107]; (c) (d) electrically tuned polarization state switching generated by liquid 

crystal and PB phases[108]; (e) (f) thermally tunable switchable focusing lens generated by VO2 nanopillars[109]
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3） 微结构器件难以实现数十厘米尺度的大面积

精准制造。一方面，琼斯矩阵调控超表面的单元结构

需要同时对正交偏振光实现高透射率的相位完全调

控，致使结构的深宽比普遍较高；另一方面，可见光和

近红外波段的超表面单元结构一般只有几十到几百纳

米的特征尺寸，然而实际系统往往需要光学器件的面

积达到百毫米至数厘米量级，制备过程中的误差来源

较多且无法避免。需要攻克微结构器件的跨尺度精准

制造工艺难题，从而兼顾光学性能和可制造性，使得琼

斯矩阵调控超表面从理论方案走向真实器件，真正实

现实用化。
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