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基于超表面的相位成像技术进展（特邀）
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摘要  相位是光场信息的重要组成部分。在光学显微成像领域，大部分生物细胞对光的吸收较弱，传统的亮场显微无法准

确地表征细胞的结构特征，因此相位成像成为非标记细胞观测的重要方法。经典的相衬显微镜基于干涉成像原理，通常需

要大块的折射棱镜或者复杂的成像系统，因而系统臃肿，易受环境扰动。超表面是一种特征尺寸在纳米或微米量级的光学

元件，具有强大的光场调控能力，超表面集成在显微系统中可以实现方向无关、单摄式的定量相位成像，具有小型、轻便、易集

成等优点。本综述回顾经典的相位成像技术原理，详细介绍基于剪切干涉、相位衬比和强度传输方程等 3类超表面的相位成

像技术原理，比较不同技术的优缺点和适用场景，指出超表面在相位成像领域面临的挑战，并对未来发展趋势进行展望。
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Abstract Phase is an important component of optical field information.  In optical microscopy imaging, most biological cells 
have weak light absorption.  Consequently, traditional bright field microscopy cannot accurately characterize the structural 
characteristics of cells.  Therefore, phase imaging has become an important method for non-labeled cell observations.  The 
classic phase contrast microscope is based on the principle of interferometric imaging and typically requires large refractive 
prisms or complex imaging systems, resulting in a bulky system that is easily disturbed by the environment.  Metasurfaces are 
optical elements with characteristic dimensions in the nanometer or micrometer scale and has strong light field regulation 
capability.  The integration of metasurfaces in microscopic systems can achieve directionally independent single shot 
quantitative phase imaging, along with the advantages of having a small, lightweight, and easily integrated structure.  This 
study reviews the principles of classic phase imaging techiques, and provides a detailed introduction to the principles of  
techniques based on three types of metasurfaces: shear interference, phase contrast, and transport of intensity equation.  The 
advantages, disadvantages, and applicable scenarios of the different techniques are compared, and then the challenges faced 
by metasurfaces in the field of phase imaging are pointed out.  Finally, future development trends are prospected.
Key words phase imaging; metasurface; shear interference; spiral phase contrast

1　引 言

光场的信息可以由振幅、相位、偏振、频率等参量

表征。光场与物质发生作用后，其携带的信息可以反

映物体的理化特性，例如：光谱信息反映物质的元素组

分；振幅信息可用于测量物体的透射率；相位信息包含
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物体的形貌；等等。当光束照射在待测物品上时，物体

的三维形貌、折射率等因素会使光波的光程差改变，透

射光场或反射光场携带了与物体相关的相位信息，测

量相位有助于人们了解待测样品物理特性。但相位信

息的直接测量一直是个难题，因为人眼或光电传感器

件对光场的振幅变化敏感，对相位信息不敏感［1］。近

半个世纪以来，随着激光技术的发展，以干涉原理为代

表的相位测量技术在计量学中发挥了突出的作用。如

今，相位成像技术在超精密测量［2-3］、自适应光学［4-8］、生

物 医 学 成 像［9-20］、气 体 流 体 可 视 化［21-22］等 领 域 广 泛

应用。

在无标记的生物活细胞成像领域，相位成像技术

可以用于识别细胞的大小、形态，以及特征结构［9］。生

物细胞的大多数细胞器具有非常弱的吸收，在传统的

亮场显微镜下，光波的振幅不发生明显变化，难以观察

细胞内部的结构。荧光染色技术的出现突破了传统光

学显微镜的成像限制，其利用细胞内蛋白质对荧光团

亲和性的不同达到细胞增强成像的目的［23］。但这种方

法使用的荧光染料和荧光蛋白通常会对细胞的活性产

生较大的影响，荧光剂的光漂白和光毒性使活细胞无

法长时间成像。 1942 年，Zernike［24］发明了 Zernike 相

衬显微镜（ZPC），通过特制的相位滤波片使物体的相

位信息转化为强度衬度信息，从而极大地改善了光学

显微镜对透明物体的成像衬比度，这项技术使得组织

细胞可以在未染色的情况下观察，Zernike 也因此获得

1953 年的诺贝尔物理学奖。1952 年，Nomarski［25］基于

偏振分束和剪切干涉原理发明了微分干涉（DIC）显微

镜。DIC 显微镜下的相位差与样品沿剪切方向的相位

梯度成正比，在像平面上呈现出与细胞光学密度变化

相关的类浮雕伪三维图案。

尽管 ZPC 和 DIC 在相位成像领域取得了巨大进

展，但这类方法测量的强度与样品的相位具有非线性

关系，无法定量地恢复相位信息，并且光路中通常需要

大块的折射棱镜，无法实现紧凑型的光学系统。数字

全息显微术通过在目标光束上叠加一个额外的相干参

考光束，将相位信息保留在干涉条纹中，通过解条纹算

法可以定量恢复相位信息，且具有较高的成像精

度［9-10］。但数字全息术对环境扰动和光束质量等因素

非常敏感，不易获得稳定的高质量干涉图。非相干的

相位恢复方法的出现有效地改善了这一问题，如强度

传输方程（TIE）［26-28］、傅里叶叠层成像（FPM）［29-30］等，

这类方法虽然不需要额外的参考光束，但通常需要获

取多张强度图，并且相位恢复的鲁棒性取决于所使用

的算法。而 Shack-Hartmann 波前传感［4-6］、金字塔波前

传感［7-8］这类基于几何光学原理的相位测量技术则存

在分辨率低的问题。

近年来，超表面在光场的偏振［31］、轨道角动量［32］、

相位［33-46］等方面的操控展现了不可思议的能力。由亚

波长尺度纳米结构组成的超表面可以通过对结构的特

殊设计来实现光场调制。得益于超表面的设计灵活度

和功能多样性，其在光学超透镜［47-49］、光谱成像［50-51］、全

息显示［52］、波束整形［53］、光学计算，以及空间微分器［54］

等领域得到广泛应用。而在显微成像领域，将超表面

与显微镜结合可以实现体积更小、功能更多样的相位

成像。用超表面替代 DIC 显微镜中的沃拉斯顿棱镜

可以实现各向同性的径向剪切干涉，同时减小系统的

体积；涡旋相位与透镜相位相结合的超透镜可以取代

ZPC 显微镜的相位滤波片，简化光路设计。在相衬显

微技术中超表面提供了与传统方法相当的空间分辨率

和相位灵敏度，同时具有紧凑性和高兼容性。

本文系统性地介绍近年来超表面在定性相位成像

和定量相位成像方面的研究进展和最新成果。基于超

表面的相位成像技术可以大致分为基于剪切干涉原

理、相衬原理和强度传输方程原理等 3 类，本文详细阐

述这 3 类超表面的设计方法，并与传统方法进行对比，

最后展望超表面在相位成像领域的挑战和发展。

2　剪切干涉原理的相位成像

传统的相位成像技术如迈克尔孙干涉仪、林尼克

干涉仪在测量物体相位时，参考光和物光波间的光程

差容易受到外界振动、环境变化等因素影响导致干涉

条纹可见度低，不易获得稳定的干涉成像。为了解决

环境因素影响待测物面型测量的问题，衍生出将物光

波与其自身作为参考光的干涉技术，这类相位成像技

术被称为剪切干涉。以 DIC 显微镜为代表的剪切干

涉技术通过光学元件对物光波的波前进行复制并横向

剪切分为两束，使待测物体表面相邻处的物光相互干

涉，将相位的梯度信息转化为光程差并在像平面产生

类似浮雕的相位梯度图。但 DIC 显微镜只能在单方

向上剪切干涉，获取一维方向的相位梯度信息，若测量

物体的三维形貌则至少需要两次正交的剪切干涉成

像，并通过多步相移算法恢复相位。此外，实现剪切干

涉的光学元件如沃拉斯顿棱镜、剪切平板体积较大，难

以实现紧凑化的相位成像。

2. 1　横向剪切干涉

2020 年，加州理工大学的 Kwon 等［33］将超表面应

用在定量相位成像领域，实现了单摄式的定量相位梯

度成像，如图 1（a）、（b）所示，系统由两个垂直级联的

超表面组成，此外在超表面对的前后分别放置偏振方

向为 45°和−45°的线偏振器。第 1 层超表面是 1 个带

有相位梯度的偏振敏感双焦点超透镜，其对 TE 和 TM
偏振光的相移可以表示为

ϕLayer1，TE = - 2π
λf

[ x2 +( y 2 + Δs
2 ) ]± ki， （1）

ϕLayer1，TM = - 2π
λf

[ x2 +( y 2 - Δs
2 ) ]± ki， （2）

式中：f 为双焦点透镜的焦距；Δs 为两束正交偏振光的
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焦点沿 y 轴偏移的距离；ki 为相位梯度项，i = ( 1，2，3 )。
相位梯度项将物光波均匀地分成 3 个不同偏转方向的

光束。偏振方向为 45°的物光波在与超表面 1 作用后，

TE 和 TM 偏振分量沿 y 轴分离发生剪切干涉，此外在

相位梯度项的作用下分成 3 组剪切光束射向第 2 层超

表面。第 2 层超表面由 3 个不同相位分布的双折射超

透镜组成，3 个超透镜的相位分布可以简化表示为

ϕLayer2，TE = - 2π
λf

[ x2 +( y 2 + Δs
2 ) ]± ki， （3）

ϕLayer2，TM = - 2π
λf

[ x2 +( y 2 + Δs
2 ) ]± ki ± ϕi。（4）

第 2 层超表面的 3 个超透镜除了具有相位梯度和

双折射超透镜功能外，对于 TM 偏振光施加了不同的

相位偏移 ϕi，这是因为剪切干涉无法从单张相位梯度

图中恢复相位，需要至少 3 张不同相移量的剪切干涉

图并使用相移算法恢复相位分布。超表面 2 的 3 个超

透镜分别与超表面 1 组成 DIC 显微镜，对来自超表面 1
的 3 组光束引入不同的相移并在像平面处同时获得

3 张不同的剪切干涉图。由于 1 组纳米柱分布图只能

实现 1 张带有特定相位梯度的双折射超透镜相位图，

因此对于超表面 1 设计了 3 组相位图，采用空间复用的

方法沿 x 轴交错排列 3 组纳米柱排列图，但代价是光

利用效率降低。此外为了最小化离轴像差、增加视场，

采用光线追迹的方法优化相位图。图 1（c）、（d）展示

了对相位目标的相位梯度恢复结果，超表面显微系统

在测量透明物体厚度方面与原子力显微镜基本一致，

在透明细胞成像方面可以沿 y 轴对细胞厚度成像。实

验中剪切距离最小为 2. 25 μm，横向分辨率为 2. 76 μm
且无需透镜，单次拍摄可以定量恢复相位，相比传统

DIC 显微镜有巨大优势。但该方法在单波长下工作，

并且需要两层超表面精准对齐，在组装和加工方面精

度要求非常高。

为了实现宽波段工作、光路简单的超表面相位成

像，2022 年 Zhou 等［34］提出基于傅里叶光学自旋分裂显

微术的相位成像方法，原理如图 2（a）所示。在 4F 成像

系统的傅里叶平面上放置一个几何相位超表面，其相

位延迟量由纳米柱的排列方向决定。超表面相位分布

满足 φ ( x，y )= πx/Λ，其中，Λ 表示超表面的周期。入

射的线偏振光可以看作是左旋圆偏（LCP）光和右旋圆

偏（RCP）光的叠加，超表面的相位梯度为 LCP 和 RCP
引入的符号相反的相位延迟量，从而在像平面形成有

一定横向位移量的两幅复制图像的叠加。

对于纯相位物体 E in ( x 0，y0 )= exp [ jϕ ( x 0，y0 ) ]，

其在像平面的强度可以近似表示为

Iout ( x 3，y3 )≈
1
2  { 1 - cos [ 2Δ

dϕ ( x 3，y3 )
dx3

- 2β ( x 3 )- 2θ ] }，（5）

式中：Iout ( x 3，y3 )为像平面的光强分布；dϕ ( x 3，y3 ) /dx3

为相位梯度；Δ = λf/Λ，表示复制图像的剪切距离，其

中，λ 为波长，f 是第 2 片透镜的焦距；β ( x 3 )= 2πε/Λf，
表示超表面纵向移动时引入的相移，其中，ε 为纵向移

动距离；θ = 2πs/Λ，表示超表面沿横向移动引入的相

位偏置，s表示横向移动的距离。改变超表面的横向位

移 s 可以获得多张不同相移量的强度图。拍摄 3 张强

图 1　基于超表面的定量相位梯度成像［33］。（a）光路示意图；（b）两个超表面的工作原理；（c）超表面与原子力显微镜计算相位物体

厚度结果对比；（d）对细胞的相位成像结果

Fig.  1　Quantitative phase gradient imaging based on metasurfaces[33].  (a) Schematic diagram of the optical path; (b) the working 
principle of the two metasurfaces; (c) comparison of the thickness of phase objects calculated by metasurface and atomic force 

microscopy; (d) phase imaging results of cells
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度图后，根据三步相移公式计算相位梯度：

Gx = dϕ ( x 3，y3 )
dx3

=
arctan 3  ( I1 - I3 )

2I2 - I1 - I3

2Δ
， （6）

式中：I1、I2、I3 表示超表面在不同横向位移时的光强

图。图 2（b）、（c）展示了竖直方向相位偏置为−120°、
0°、120°时获取的强度图，偏置为 0°时可以看作对物

体的边缘增强。为了展示自旋分裂相位成像方法

定量恢复相位的能力，实验测量了聚甲基丙烯酸甲

酯（PMMA）标准样品的厚度，并与原子力显微镜结

果进行比对，结果表明，该方法可以准确地测量透明

物体厚度。该方法所使用的超表面可以取代 DIC 显

微镜中的大块偏振分束棱镜，实现紧凑型相衬显微

镜，且定量相位恢复结果准确，但需要多次移动超表

面，此外背景的余弦条纹妨碍了直接在像平面观察

相位。

2023 年，Wu 等［35］在此工作基础上进行了改进，只

需要在传统显微镜中插入一对全介电几何相位超表面

即可实现单摄式定量相位成像。原理如图 3（a）所示，

几何相位超表面在 LCP（RCP）光束中分别引入了几

何相位+2φ（-2φ）。第 1 个超表面将光线的 LCP 分

量和 RCP 分量以±arcsin ( λ/Λ )角度分成不同的传播

方向，第 2 个超表面使两束光偏转∓arcsin ( λ/Λ )并回

到原来的方向，两束光发生剪切干涉，在像平面上放置

偏振相机并一次测得多张不同偏振方向且包含相位梯

度信息的强度图。像平面的强度分布近似为

Iout ( x，y，2θ' )∝

| E in ( x - Δ，y ) exp ( jθ' )+ E in ( x + Δ，y ) exp (-jθ' ) | 2，
（7）

式中：θ' = 2πΔξ/Λ - Θ，表示相位偏置项，2πΔξ/Λ 为

超表面横向偏移的相移，Θ 表示偏振相机的偏振成像

方向与 x 轴夹角引入的相移。偏振相机捕获 0°、45°、
90°、135°等 4 个偏振方向的强度图后，通过四步相移算

法计算相位梯度。图 3（c）、（d）展示了该系统对透明

细胞相位梯度的成像结果。通过偏振相机对不同偏振

方向的强度图相移量不同，实现单次拍摄相位成像。

此外，相比傅里叶分裂束方法，两片超表面可以使余弦

背景相互抵消，有利于直接在像平面观察相位梯度，实

现了消色差、成像快速的定量相位恢复方法，但其无法

克服横向剪切各向异性的相位成像性质，即只能在单

方向上相位梯度成像。

为了实现各向同性的相位恢复，Wang 等［36］改进

了实验光路，如图 4（a）所示，在 Mach-Zehnder 干涉仪

的两臂放置两个正交的几何相位梯度超表面，入射光

偏振角为 45°以保证获得 x 方向和 y 方向强度相等的图

像。带有相位信息的光经过偏振分光棱镜 1（PBS1）后

分别与两个几何相位梯度超表面在 x 方向和 y 方向发

生剪切干涉，获得两个正交方向的相位梯度图，再经过

偏振分光棱镜 2（PBS2）将光束合并，在像平面获得各

向同性的相位梯度成像。但光路的复杂性限制了其应

用场景。

图 2　傅里叶光学自旋分裂显微术原理［34］。（a）光路的实验设置；（b）相位偏置分别为−120°、0°、120°对应的强度图；

（c）NIH3T3 细胞相位图

Fig.  2　Principle of Fourier optical spin splitting microscopy[34].  (a) Experimental setup of the optical path; (b) intensity maps 
corresponding to the phase bias of −120°,0°, and 120° respectively; (c) phase map of NIH3T3 cell
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图 3　使用一对超表面的单摄定量相位成像［35］。（a）定量相位成像的原理示意图；（b）几何相位超表面相位分布；（c）MCF-7 细胞的

定量相位梯度恢复结果；（d）SKNO-1 细胞的相位成像

Fig.  3　Single-shot quantitative phase imaging using a pair of metasurfaces[35].  (a) Schematic principle of quantitative phase imaging; 
(b) geometric phase metasurface phase profile; (c) quantitative phase gradient retrieval results of MCF-7 cells; (d) phase imaging 

of SKNO-1 cells

图 4　利用偏振分光棱镜实现各向同性的相位恢复［36］。（a）光路示意图；（b）成像相位图

Fig.  4　Anisotropic phase retrieval based polarization splitting prisms[36].  (a) Schematic diagram of the optical path; 
(b) imaging phase diagram
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2. 2　径向剪切干涉

上述的几种基于横向剪切干涉原理的超表面虽然

实现了紧凑型、单摄型的 DIC 显微镜，但只能在单方向

上恢复相位。得益于超表面强大的相位调控能力，径向

剪切干涉成为可能。由于径向剪切干涉是圆对称的，可

以轻松实现全方向的各向同性剪切干涉。 2020 年，

Zhou 等［54］设计了一种径向对称的几何相位超表面，可

用于边缘检测和相位衬比成像。图 5（a）中，二维相位衬

比成像可以看作无限个一维的相位梯度几何相位超表

面沿径向旋转叠加的结果，因此像平面的强度可以表示

为 E out ( r，θ )∝ 2Δ∂E in /∂r，其中，E in 表示入射光场，E out

为像平面光场，r表示径向剪切距离。径向剪切超表面

对相位物体的成像结果如图 5（c）所示，相比 ZPC 显微

镜的成像结果，展现出更强烈和清晰的相位衬比。

2023 年，Wang 等［37］进一步研究径向剪切干涉，利

用超表面对正交偏振光进行独立调控，提出一种新型

的径向剪切干涉模式。通过将沿单方向的剪切量转化

为具有径向对称性的剪切量，实现了单次拍摄各向同

性的相位梯度图。在极坐标下，设物体的复振幅透射

系数为 O ( r，θ )，平面波照射物体后透射光 O ( r，θ )经过

偏振方向为 45°的偏振片分解为等振幅的 x 方向和 y 方

向偏振光的叠加，超表面对 x 和 y 方向偏振光分别产生

径向位移和相位偏置。经过超表面后的两个正交光束

可以表示为 O ( r ± Δs ) exp ( ± Δφ)，其中，正负号表示

两个正交偏振态的光束，Δs 表示剪切距离，Δφ 表示引

入的相移。光束在经过偏振方向为−45°的分析仪后，

其光强可以表示为

I iso ∝ |O ( r - Δs ) exp ( - iΔφ)-

O ( r + Δs ) exp ( iΔφ) | 2。 （8）

为了实现旋转对称的径向剪切，设计的偏振复用

超表面应同时具备 3 个功能：光学成像（聚焦）、偏振光

束的径向分离（剪切）和偏振光束的相移（相位偏置），

超表面引入的相位可以表示为

ϕx ( ξ，η )= - π
λf

( ξ 2 + η2 )+ 2πΔs
λf

ξ 2 + η2 - Δφ，（9）

图 5　径向剪切干涉超表面［54］。（a）几何相位超表面慢轴分布；（b）成像光路；（c）亮场成像；（d）ZPC 显微镜亮场成像；

（e）ZPC 显微镜暗场成像；（f）径向剪切成像

Fig.  5　Radial shear interference metasurface[54].  (a) Slow axis distribution of the geometric phase metasurface; (b) imaging optical path; 
(c) bright field imaging; (d) ZPC microscope bright field imaging; (e) ZPC microscope dark field imaging; (f) radial shear imaging
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ϕy ( ξ，η )=- π
λf

( ξ 2 + η2 )- 2πΔs
λf

ξ 2 + η2 + Δφ，（10）

式中：±π ( ξ 2 + η2 ) /λf为成像相位项；±2πΔs ξ 2 + η2 /λf

为径向剪切相位；±Δφ 为偏置项，对应着超表面的

3 个功能。

波分复用超表面的局部结构如图 6（b）所示，为了

实现正交偏振态的独立操控，在蓝宝石（Al2O3）基底上

附着各向异性单晶硅纳米柱（Si）作为结构单元，通过

改变纳米柱的长度和宽度实现不同的相位分布，如

图 6（e）~（g）所示，用传统 DIC 显微镜（a-DIC）和各向

同性 DIC 显微系统（i-DIC）分别对纯相位目标板成像，

a-DIC 显微镜只能捕获单方向的相位梯度，而 i-DIC 显

微镜可以同时对各个方向的相位梯度成像，且无需复

杂的透镜和棱镜组合。相比于 DIC 显微镜，该方法的

光路紧凑小巧，并且可在像平面生成各向同性的相位

梯度图，有望在生物成像、早期诊断、粒子跟踪和边缘

检测等领域得到应用。

3　相衬原理的相位成像

相 位 衬 比 技 术 最 早 可 以 追 溯 到 Zernike［24］于

1942 年在增强透明细胞对比度方面的开创性工作。

其原理是通过对零频光进行衰减，同时将相位偏移

90°，物体的相位分布近似变换为像平面的振幅分布。

然而这种方法有一定的局限性，成像过程中产生的光

晕效应会影响相衬成像的真实性。Davis 等［49］利用径

向对称 Hilbert 变换实现了二维边缘增强，通过在空间

光调制器上加载拓扑荷为 1 的涡旋相位图，可以在入

射光场的正负空间频率之间引入 π 的相位差，从而使

观测到的振幅和相位物体的各向同性边缘对比度

增强。

3. 1　涡旋相衬

2020 年，Huo 等［38］设计了宽波带工作的自旋复用

涡旋相位超表面，如图 7（a）所示，仅通过改变入射光

的自旋状态就能在亮场成像和涡旋相衬成像模式间切

换。超表面结构如图 7（b）所示，二氧化钛（TiO2）纳米

图 6　偏振复用的径向剪切干涉 DIC 显微系统［37］。（a）（b）超表面的 SEM 图像；（c）各向同性超透镜；（d）白光照射下的超透镜；

（e）传统 DIC 显微镜成像结果；（f）各向同性径向剪切干涉成像结果；（g）SiO2微球的运动跟踪

Fig.  6　Radial shear interference DIC microsystem with polarization multiplexing metasurface[37].  (a) (b) SEM images of metasurfaces; 
(c) isotropic metalens; (d) metalens under white light illuminating; (e) the traditional DIC microscope imaging result; (f) the 

isotropic radial shear interference imaging result; (g) motion tracking of SiO2 microspheres
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柱周期性地排列在周期为 450 nm 的晶格内，TiO2纳米

柱在可见光频率下具有损耗低、折射率大等优点。每

个纳米柱相当于一个半波片（HWP），改变 TiO2 纳米

柱的尺寸 Dx 和 Dy 实现相移，并通过相对于快轴的旋

转角度来控制几何相位。在 LCP 光照射下捕获亮场

图像，在 RCP 光照射下进行涡旋相衬成像获得二维边

缘图像。图 7（d）~（g）展示了不同波长下洋葱表皮细

胞的亮场和相衬图像，在 RCP 入射光情况下细胞壁边

缘的细节得到了增强。

2022 年，Kim 等［39］将涡旋相位和双曲相位超透镜

相结合，设计了一种基于几何相位的单层超透镜，实现

无需 4F 系统的紧凑型各向同性涡旋相衬系统。超透

镜的相位分布为涡旋相位和双曲相位之和，相位分布

可以表示为：φ ( r，θ )= 2π/λ ( f - r 2 + f 2 )+ θ，其中，

λ 为波长，f为超透镜的焦距，( r，θ )为超透镜的极坐标。

与传统的 4F 傅里叶滤波系统相比，超表面将相衬和成

像压缩到单层超表面，无需额外的透镜，并在可见光

宽带范围内实现了高达 0. 78 μm 的亚微米分辨率。

2023 年，Zhang 等［40］设计了类似功能的超透镜，可以在

同一视场中同时产生涡旋相衬和亮场成像。超透镜的

设计如图 8（b）所示，其相位分布由两部分组成。为了

实现涡旋相位对比成像，将涡旋相位 ( φS = θ )和抛物

面聚焦相位 ( φP = -kr 2 /2f )叠加形成涡旋透镜相位；

为了实现亮场成像，将常数相位 φC 和抛物面聚焦相位

φP 叠加形成聚焦透镜相位；为了实现相衬成像和亮场

成像的分离，引入偏转相位 ( φD = ksx/f )。超透镜相

位 φTP 可以表示为

φTP = arg{exp [φS + φP - φD ]+ exp [φC + φP + φD ] }。
（11）

介电超表面由各向同性的圆柱形硅纳米单元组

成，为了满足 0~2π 的全相位覆盖，将纳米圆柱的直径

离散，范围从 90 nm 到 210 nm，此外各向同性纳米柱保

证了光场相位调制对偏振态不敏感。通过电子束光刻

（EBL）和电感耦合等离子体反应离子刻蚀（ICP-RIE）

图 7　自旋复用涡旋相位超表面［38］。（a）亮场和相衬模式切换；（b）超表面结构图；（c）超表面 SEM 图；（d）~（g）不同波长下对

洋葱表皮细胞成像结果

Fig . 7　Spin-multiplexed vortex phase metasurface[38].  (a) Switching between bright field and phase contrast mode; (b) metasurface 
structure profile; (c) SEM images of metasurface; (d)‒(g) imaging results of onion epidermal cells at different wavelengths
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技术，生成 1 mm 大小的超表面样品。图 8（b）展示了

超表面对字母“META”的成像结果。实验结果表明，

在同一视场下右侧的亮场图案对字母清晰成像，左侧

的相衬图案中字母的边缘信息得到增强。基于涡旋相

衬原理的超表面显微系统显著地简化了成像光路，具

有实时相位衬比成像的功能，但相比剪切干涉方法无

法实现定量的相位恢复，并且无法控制边缘相位的分

辨率，导致相位成像的精度有限。

3. 2　非局域超表面的相位成像

2022 年，Ji 等［41］提出一种全新的相位衬比成像方

法，利用导模谐振器超表面的非局域响应，实现了

0. 02π 相位精度的定量相衬成像。通过在单模氮化硅

（Si3N4）波导板上蚀刻厚度为 240 nm、周期为 390 nm
的浮雕光栅并附着在熔融的硅基底上，可以获得具有

高光学质量因子和非局域响应超表面。大多数入射光

的传输特性遵循低质量因子法布里 -珀罗谐振器的传

输特性，会直接通过氮化硅波导层。但是在特定的波

长和角度下，光栅可以将入射光耦合到准波导模式，并

使氮化硅层的电场显著增强。光栅的存在会导致波导

中的光缓慢泄漏出结构，并与直接透射的光发生干涉，

使得透射光谱出现明显的下降。

图 9（d）表明，在共振波长（λ=630 nm）下非局域

超表面使入射的近轴光线发生强烈的衰减，而对非近

轴光线光强几乎没有衰减，此外近轴光线相对于非近

轴光线产生了 π/2 的相移，相移可以被认为是光从超

表面的顶部传播到底部时总的相位差积累。使用共振

波长邻近的波长［λ = ( 630 ± 3 ) mm］照明物体时，可

以控制近轴光线的振幅，从而调整背景光与前景光的

强度差和相位，实现最大强度的衬比成像，通过调整波

长可以实现亮场衬比或暗场衬比。非局域超表面相比

Zernike 相衬显微术，无需在傅里叶平面操控光束，兼

容传统显微镜并支持模块化设计，但无法实现各向同

性的相位成像。

Wesemann 等［42］设计了一种纳米光子增强的超表

面，可以对纯相位物体产生高对比度图像，实现了类似

传统相衬显微镜的功能。超表面结构如图 10（a）所

示，通过物理气相沉积的方式在二氧化硅基底上沉积

一层 100 nm 厚的 TiO2，使用 EBL 技术在 TiO2 上沉积

一层厚 40 nm 的银纳米条纹涂层并用 PMMA 覆盖抑

制氧化。入射到超表面的光发生衍射分成 3 束，其中，

0 级衍射光沿着入射方向传播，±1 级衍射光耦合进入

TiO2 波导层，刚到达金属条纹时发生反射产生 π 相移

并衍射，形成新的 0 级光束。该重组光束与入射光平

行但异相传播，造成相消干涉并抑制传输。改变光束

入射角会改变光束间的相位关系，使得透射光不完全

抵消，如图 10（c）所示，随着空间频率的增大透射光的

强度增加，此外超表面表现出在大约 π/2 范围内变化

的相位传递函数，这恰是相衬成像所需的。图 10（e）、

（f）展示了使用纳米光子增强超表面对海拉细胞的成

像衬比图。正常直入射通过超表面时，虽然一些边缘

特征是可识别的，但相位变化太弱，无法观察到太多细

节。然而当超表面轻微倾斜 3°时，超表面会显著地增

图 8　涡旋相位超透镜和同步相衬亮场超透镜。（a）涡旋超透镜相位分布［39］；（b）同步涡旋相衬和光场成像超透镜成像示意图［40］；

（c）涡旋超透镜对细胞的成像结果；（d）（e）同步相衬亮场超透镜的结构和相位分布

Fig.  8　Vortex phase metalens and synchronous phase contrast bright field metalens.  (a) Phase profile of vortex metalens[39]; 
(b) schematic of synchronous vortex phase contrast and light field imaging metalens[40]; (c) imaging results of vortex metalens on 

cells; (d) (e) structure and phase profile of a synchronous phase-contrast bright field metalens
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强相位衬比，产生与 DIC 显微镜类似的浮雕图，且细

胞内部结构丰富可见。该超表面可以直接与传统显微

镜集成，并取代传统显微镜中的滤波器，放置在样品与

相机之间的任何位置。

4　强度传输方程原理的定量相位成像

平面波通过相位样品后，波前的形状会发生变化，

在光场的传播中展现出自发的相位-强度转换，其强度

分布会随着距离的变化而变化。从几何角度解释，包

含相位信息的波前可以看作是多个均匀分段函数的组

合，每个小区域的波前分布近似于平面波，光线在这些

区域内的传播与波前垂直。但是整个区域内相位分布

的不均匀使光线在不同局域会聚或发散，在传播过程

中不可避免地引起光强发生变化，这种现象被称为“强

度传输效应”。基于上述效应，通过强度传输方程

（TIE）建立轴向强度变化与相位的定量关系，并求解

TIE 直接定量恢复相位分布。强度传输方程是光场内

自发干涉，相比传统相位求解方法不需要参考光，简化

了光学系统。

在旁轴近似条件下，根据亥姆霍兹方程单色相干

光束的自由传播满足：

( ∇2 + k 2 )U ( r )= 0， （12）
式中：∇ 是在三维空间 r = ( x，y，z )的哈密顿算子；k =
2π/λ，为波矢大小 ；沿 z 轴传播的近轴单色相干光

U ( r )可以表示为

U ( r )≈ I ( x，y，z ) exp ( jkz)， （13）
式中：I ( x，y，z )表示光强。将式（13）代入亥姆霍兹方

程中可得：

∇2U ( x，y，z )+ 2jk ∂U ( x，y，z )
∂z

= 0。 （14）

将 复 振 幅 表 达 式 U ( x，y，z )= I ( x，y，z ) exp 
[ jϕ ( x，y，z ) ]代入式（14）并简化可以得到 TIE 表达式：

-k
∂I
∂z

= ∇ ⋅( I∇ϕ )。 （15）

TIE 公式本质上是一个二阶椭圆偏微分方程，左

图 9　非局域超表面的相位成像［41］。（a）非局域超表面放置在显微镜中实现相衬成像；（b）对不同透明物体的相衬成像图；（c）TM 偏

振光通过超表面能量分布；（d）模拟共振波长及附近波长的不同角度透射率；（e）超表面对入射光在不同角度下产生的亮场相

衬和暗场相衬

Fig.  9　Phase imaging of non-local metasurface[41].  (a) Non-local metasurface placed in a microscope for phase-contrast imaging; 
(b) phase-contrast imaging of different transparent objects; (c) energy distribution of TM polarized light through metasurface; 
(d) simulation of different angular transmittance at resonant wavelengths and nearby wavelengths; (e) bright field contrast and 

dark field contrast produced by metasurface against incident light at different angles
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侧的 ∂I/∂z 是光强沿轴向的导数，并不能直接测得，但

是可以通过相机记录邻近的两张像平面强度，用有限

差分近似替代，即

∂I
∂z

≈ I ( x，y，z + Δz )- I ( x，y，z - Δz )
2Δz

， （16）

式中：Δz 为相邻平面的距离。因此传统的基于 TIE 相

位成像方法需要手动移动相机的位置并至少拍摄两张

不同轴向距离的图像，计算强度导数并求解上述偏微

分方程。

2021 年，Engay 等［43］利用全介电超表面操控两个

正交的偏振态，在同一平面处捕获两张不同传播距离

的图像，仅单次拍摄即可求解 TIE 恢复相位。实验光

路如图 11（b）所示，在一个 4F 系统前放置偏振方向为

45°的起偏器，放置在傅里叶平面的超表面对偏振光的

TE 分量和 TM 分量分别施加相移：

ϕTE ( η，ν )= 2π
λ

ηtan θ， （17）

ϕTM ( η，ν )= 2π
λ

[-ηtan θ + Δz 1 - 1
f 2 ( η2 + ν2 ) ]，

（18）
式中：λ 为工作波长；f为透镜焦距；η 和 ν 为傅里叶平面

上 x 和 y 方向的空间坐标。TE 分量的相位分布起着

类似闪耀光栅的作用，使 TE 偏振光相对于 x 轴沿水平

方向发生 θ 角度偏转，同理 TM 分量的相位分布的第

1 项使 TM 偏振光以 θ 角度向相反方向偏转。式（18）
的第 2 项对应于自由空间传播传递函数的相位项，使

得偏振波的 TM 分量轴向平移 Δz（离焦距离）。经过

透镜 L2 后 TE 偏振光束和 TM 偏振光束之间产生 d =

图 10　相位物体高对比度图像的纳米光子增强盖玻片［42］。（a）超表面结构示意图；（b）归一化二维调制传递函数；（c）不同空间频率

光的透射率；（d）实验光路；（e）（f）（g）（h）不同入射角度下有无超表面的成像结果；（i）（j）（k）DIC 显微镜、荧光显微镜的

成像结果

Fig.  10　Nanophotonics enhanced coverslip for high-contrast image of phase object[42].  (a) Metasurface structure schematic; 
(b) normalized two-dimensional modulation transfer function; (c) transmittance of light at different spatial frequencies; 
(d) experimental light path; (e) (f) (g) (h) imaging results at different incident angles with (without) metasurface; 

(i) (j) (k) imaging results of DIC and fluorescence microscopy
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2f tan θ 的横向分离，并在同一平面处同时记录下来，由

于两张图存在轴向偏移 Δz，因此无需移动相机即可直

接求解 TIE 计算相位。图 11（a）显示了熔融二氧化硅

衬底上的非晶硅椭圆纳米柱超表面单元，通过时域有

限差分（FDTD）方法计算不同长宽下椭圆纳米柱对

TE 光和 TM 光的透射系数和相移量，根据式（17）、

（18）的相位解析表达式，设计了 2000×2000 纳米柱的

超表面并使用标准电子束光刻技术（EBL）和博世蚀刻

工艺制作。在 850 nm 波长时，其对 TE 和 TM 偏振光

的有效透射率都超过了 65%。图 11（e）、（f）展示了对

透镜样本的实验结果，传统位移方法的 TIE 相位均方

根误差为 0. 7804，所提方法的均方根误差为 0. 6632。
相比 DIC 相位恢复方法，该方法抗干扰能力强，并且

恢复的相位具有各向同性，但是同样存在一些限制，同

时记录两幅图像是以牺牲系统的有效视场为代价的，

相比利用全相机传感器一次捕获一幅图像时的有效视

场减小一半。此外该方法只能一次获取两张图，并用

一阶有限差分近似光强导数，这也在一定程度上限制

了 TIE 求解相位的精度。

2022 年，Zhou 等［44］针对上述方法中光强导数近似

精度不够的问题加以改进，基于几何相位原理设计了

全介电超表面 3 张图的 TIE 相位恢复方法，并采用迭

代的方式求解 TIE，实现了更高质量的相位成像。其

原理如图 12（a）所示，入射的线偏振光可以看作是

两个正交的圆偏振光的叠加，在传播过程中几何相位

超表面对正交圆偏振光产生相反的相位梯度。因此在

傅里叶平面上，物光波与超表面作用后分为 3 束不同

空间位置的衍射光，中间图像是由未发生相位转化的

0 阶光束形成的，与物体互为倒像。由于 RCP 和 LCP
光相位分布呈共轭关系，因此±1 阶衍射光是相对于 0
阶衍射光不同轴向距离处的离焦光束，在同一平面处

单次拍摄可以获得 3 张不同距离的图案。通过 3 张强

度图计算二阶有限差分强度导数，可以获得更准确的

TIE 求解结果。为了实现双折射效应和轴向偏移，设

计了具有共轭 Pancharatnam-Berry 相位超表面，其相

位分布 M ( fx，fy )为

M ( fx，fy )= exp éë
ù
ûjσkΔd 1 -( λfx )2 -( λfy )2 ×

exp [-jσk sin ( α ) ]， （19）
式中：fx 和 fy 表示傅里叶平面的坐标；σ 代表入射 CP 光

的旋向，对于 LCP 光和 RCP 光 σ 分别为 1 和−1；Δd 表

示预设的图像轴向距离偏置；α 表示±1 阶衍射光沿 x
轴的倾斜角；等式右边的第 1 项为传播相位因子，使

CP 光发生轴向位移；第 2 项为梯度相位因子，赋予 CP
光以特定倾角传播的功能。

在超表面作用下对 LCP 光和 RCP 光分别实现 Δd
和 -Δd 的轴向偏移以及 α 和 -α 角度的倾斜，此外

LCP 和 RCP 光强度相等。超表面的相位如图 12（b）所

示，对梯度相位图和透镜因子相位进行积分，获得最终

的相位轮廓图。此外为了保证 0 阶衍射光能量和±1
阶衍射光能量大致相同，所设计的纳米单元偏振转换

效率应为未转换效率的两倍，超表面在 800 nm 波长下

共极传输效率和交叉传输效率分别为 30% 和 67%。

由于几何相位超表面的相位调制效率与纳米柱单元的

旋转角度有关，因此超表面相移通过改变纳米柱角度

实现，相移等于纳米单元旋转角度的两倍。图 12（e）

图 11　基于 TIE 的相位恢复［43］。（a）（b）超表面结构；（c）光路简化示意图；（d）左侧为亮场图案，中间和右边为捕获的图案；（e）计算得

到的光程差；（f）超表面与传统 TIE 相位成像误差对比

Fig.  11　Phase retrieval based on TIE[43].  (a) (b) Schematic of metasurfaces’ structure; (c) schematic of optical path; (c) bright field 
pattern on the left, captured patterns in the middle and right; (d) calculated optical path difference; (e) comparison of phase 

imaging error between metasurfaces and traditional TIE
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展示了对携带相位信息光场的相位恢复实验结果，结

合 TIE 算法，相位恢复效果远优于反向传播法。

5　其他相位成像方法

DIC 显微镜通过对波场的正负相位梯度做出不同

的响应呈现出伪 3D 图像，相当于对传播轴两侧入射的

平面波的微分响应，在频域上系统光学传递函数

（OTF）具有不对称性。基于此，Wesemann 等［45］提出

光束自旋角动量与光学介质中坐标系旋转之间耦合产

生的光学自旋轨道效应，并通过在超表面器件的 OTF
中产生不对称性，实现实时的相位成像。设计的超表

面结构如图 13（a）、（b）所示，在玻璃基底上覆盖一层

150 nm 的氮化硅波导层，超表面周期 P 为 620 nm，超

表面每列由两个交错排列的银纳米棒组成，相邻银纳

米棒与 x 轴的夹角分别为 45°和 135°且中心距离 Δx =

Δy = P/4。当用圆偏振光照射超表面时，光的本征自

旋与纳米棒不同方向的相互作用导致自旋轨道耦合并

产生相移，从而导致超表面响应不对称。由于入射圆

偏光的 P 偏振分量和 S 偏振分量存在相位差，入射光

激发等离子体共振带有 Δφ 1 = π/2 的相位差。每个子

晶格充当氮化镓波导层的光栅耦合器，将纳米柱谐振

的相移转移到波导的传播场中。由于子晶格间隔 Δx
等于 1/4P，因此在每个子晶格激发的波导模式之间会

生成 Δφ 2 = π/2 的附加相移。每个子晶格在同方向上

激发的导模发生相长干涉，其相移为 π ( Δφ 1 + Δφ 2 )；
在相反方向上相消干涉，其相移为 0 ( Δφ 1 - Δφ 2 )。这

种单向模式被称为“定向耦合”。对于斜入射光，干涉

发生偏移并产生倾斜角响应，生成依赖偏振的不对称

OTF。这一原理与 DIC 显微镜类似，从而产生类似的

相位浮雕图案。

图 12　基于 TIE 的超表面相位成像［44］。（a）超表面的光路示意图；（b）超表面的相位分布；（c）目标相位图；（d）反向传播法求解的相

位图；（e）迭代 TIE 算法求解的相位图

Fig.  12　Metasurface phase imaging based on TIE[44].  (a) Optical path schematic of metasurface; (b) the phase profile of the 
metasurfaces; (c) target phase diagram; (d) phase diagram solved by backpropagation method; (e) phase diagram solved by 

iterative TIE algorithm
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利用空间光调制器生成带有棋盘图案相位的圆偏

光，并以一定的倾角照射超表面时，如图 13（e）所示，

在像平面产生了清晰的相位轮廓图。切换 LCP 或

RCP 可以实现亮场或暗场的相位衬比，相比传统 DIC
显微镜多了一个调整相衬的自由度。这种相位成像技

术展示了超表面用于实时高通量流式细胞成像的应用

前景，但同时也存在一些缺陷，超表面只能在空间频率

为 ( - 0. 025，0. 025)时进行相位成像，且最大衬比度

约为 40%，这限制了其在高数值孔径场景下的应用。

基于散斑的计算成像技术也可以用于相位恢复。

散射介质可以将光场信息转移到散斑图案中，再利用

散斑相关散射矩阵（SSM）可以在没有参考光的情况

下测量光场复振幅［46］。但传统的散射介质存在一些缺

陷，如光学特性不稳定。Kwon 等［46］用超表面替代传

统的散射介质，验证了其具有恢复物体复振幅信息的

能力。实验光路和超表面结构如图 14（a）所示，来自

物体的光被超表面散射，并由图像传感器获取散斑图

案，再通过 SSM 法解析物体的振幅和相位分布。为了

抑制未散射光的能量，设计了交叉偏振的超表面，矩形

的 α-Si纳米柱与水平方向成 45°角排列在玻璃基底上，

每个纳米柱相当于一个半波片，将 x 方向偏振光散射

为 y 方向偏振光，同时未散射光被放置在超表面后面

的偏振片遮挡。为了使超表面实现光的各向同性散

射，通过 GS 算法设计相位图，使其在傅里叶域中具有

均匀的振幅。此外在超表面周围沉积了金以阻挡不需

要的光，提高信噪比。在分辨率测试板上的实验验证

了散射超表面对物体的振幅和相位具有较好的恢复结

果，且超表面相对于传统散射介质可以实现高透射率

图 13　光学自旋轨道效应相位成像［45］。（a）超表面结构示意图；（b）银纳米柱的排列方式。（c）超表面 SEM 图；（d）（e）对棋盘相位的

相衬成像；（f）没有超表面的像平面对比

Fig.  13　Phase imaging based on optical spin-orbit effect[45].  (a) Metasurface structure diagram; (b) arrangement of silver nanocolumns; 
(c) SEM images of metasurface; (d) (e) phase contrast imaging of checkerboard phases; (f) comparison of image planes 

without metasurfaces



0211019-15

特邀综述 第  61 卷第  2 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

和更大的最大散射角。

6　结 论

超表面通过对光场相位、偏振、振幅等参量的调控

为透明样品的三维形貌和折射率的测量提供了各向同

性、高分辨率、无损测量的手段。从相位成像原理来

看，大致包括剪切干涉、涡旋相位衬比和强度传输方程

等 3 类，不同的相位成像方法存在各自的优势和缺点，

适用于不同的需求场景。

在超表面的相位成像技术领域，剪切干涉是最为

广泛使用的方法。不同设计的超表面在剪切干涉方式

上有些许不同，但共同的特点是：光场在超表面的作用

下不同旋向（或偏振方向）的分量发生分离，从而在像

平面生成相位梯度图。因为避免了参考光的使用，光

路大大简化，抗环境干扰能力强，降低了对光源稳定性

的要求。早期的相位成像工作主要基于超表面的相位

梯度功能，通过对光场的横向剪切干涉完成相位恢复，

这不可避免地会遇到与传统 DIC 类似的问题，只能在

单方向上对相位梯度成像，不能实现各向同性的相位

恢复。近年来出现的超表面径向剪切干涉有效地改善

了这一问题，通过对光场的旋转对称剪切干涉，实现了

各向同性的相位梯度图，这是传统折射棱镜无法做到

的。此外在定量相位成像领域中，传统的 DIC 需要多

次相移并结合多张强度图计算相位，如今超表面可以

通过多种方法实现单摄式定量相位恢复，在三维微面

形的实时测量领域有潜在的应用。

涡旋相衬、非局域超表面可以用于相位衬比成像。

将拓扑电荷为 1 的涡旋相位板和透镜相位相结合，可

以对二维光场的振幅和相位进行微分和成像，获得具

有各向同性的定性相位图，在相位的实时高速成像方

面有潜在的应用，但涡旋相衬存在着分辨率不可控、无

法定量求解相位的问题。非局域超表面只能在共振波

长及附近的窄带范围内实现相位衬比成像，对光源有

较大的使用限制。基于超表面的相衬成像虽然不能定

图 14　基于散射超表面的光场恢复［46］。（a）超表面计算光场恢复的示意图；（b）对目标光场的振幅和相位恢复结果

Fig.  14　Light field retrieval based on diffuser metasurface[46].  (a) Schematic diagram of metasurface computational light field recovery; 
(b) the amplitude and phase recovery results of the target light field
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量获取相位，但其与光学显微镜的兼容性极好，不需要

精确对准，放置在样品和探测器之间的任意位置即可

快速实现相衬成像，因此这类技术有望在传统显微镜

上得到推广。

基于强度传输方程原理的超表面相位成像技术不

能直接获取定量的相位信息，通常需要迭代算法求解

偏微分方程，但可以实现定量的具有各向异性的相位

信息恢复。超表面极大地简化了实验光路，但受限于

超表面的加工精度，在稳定性、相位测量分辨率上有较

大的挑战。

目前，超表面相位成像技术相比传统相衬显微镜

在器件的小型化、模块化，功能多样化，操作简易化等

方面取得巨大的进展，在光学显微、生物医学、生命科

学等领域展现了巨大的潜力，但仍存在一些亟待解决

的问题。多数基于剪切干涉原理的超表面成像技术在

单方向上相位成像，无法实现各向同性的相位成像；以

涡旋相衬、非局域角度选择为代表的相衬原理超表面

虽然结构简单，易与传统显微镜集成，但无法定量恢复

相位，且分辨率有限；而强度传输方程超表面虽然可以

实现各向同性的定量相位成像，但牺牲了视场，并且相

位恢复结果与算法、超表面的加工精度相关。随着人

们对超表面认知的加深、大规模微纳加工技术的发展，

超表面在相位感知领域会发挥更重要的作用。
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