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摘要  人工构建的平面化超构表面由于其独特的电磁响应以及超薄、易集成的优势，在光子学和新型光电子技术方面发

挥着至关重要的作用。基于近场共振模式的发光超构表面在散射辐射光子、定向和增强光子态密度等方面展现出独特

优势，拓展了其在前沿光子学领域的应用。本文概述了超构表面调控系综量子光源辐射行为的基本原理，详细介绍了可

见光波段内发光超构表面最新的研究应用进展，包括微小型固态照明、虚拟现实和增强现实高清显示、可见光通信、高能

X 射线探测、手性光源以及低阈值微纳激光器等领域的应用。最后展望了发光超构表面的未来发展方向。
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Abstract Artificially constructed planar metasurfaces play a crucial role in photonics and emerging optoelectronic 
technologies due to their unique electromagnetic characteristics, ultrathin profiles, and seamless integration capabilities.  
Light-emitting metasurfaces based on near-field resonance modes exhibit unique advantages in scattering radiative 
photons, directing and enhancing light emission, expanding their applications in advanced photonics.  This review 
provides an insightful overview of the basic principles of manipulating and controlling the emission behavior of 
ensembled quantum emitters, and provides a detailed introduction to the latest research and application progress of light-
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1　引   言

过去十年，随着微纳加工技术的发展，人们已掌握

精准制备大规模微纳尺度结构的技术。通过将特殊设

计的亚波长纳米粒子单元在二维平面上排列序构，构

建人工超构表面［1-3］，即可实现对光场的多个自由度，

如相位、偏振、波前等进行独立或多参量联合调控［3-5］。

这种新型的二维超构表面在高效、多功能的光场调控，

以及光学系统的小型化和集成化方面突显优势，引发

了国内外研究者的浓厚兴趣，并催生了广泛的平面光

学研究和应用热潮［6-14］。基于均匀型或非均匀型超构

表面，人们已经实现了非常规偏折、矢量涡旋、空间结

构光场、全息、加密和防伪、超透镜、三维（3D）裸眼显

示等众多新奇的光学效应和器件。

早期的研究集中在无源超构表面，主要针对远场

入射光传输行为的调控。随着超构表面研究的不断深

入，人们将集成光源和超构表面结合构筑有源光子器

件，即发光超构表面。利用超构表面的纳米天线阵特

性，将位于光学近场中的集成光源的发射有效地耦合

到远场，并且根据需求定制远场中自发辐射或相干辐

射的光学参量。发光超构表面在高效提取辐射源、定

向发射、高纯度偏振输出等方面崭露头角。现已报道

的发光超构表面中，按照调控有源介质的超构原子类

型，主要可分为基于等离激元共振的金属（如金、银等）

纳米结构，以及基于近场米氏散射效应的介质或半导

体纳米结构两类。然而，一般金属或低折射率介质的

纳米结构通常难以平衡场增强和吸光损耗，这导致有

限的外部量子发射效率。近期已有众多工作证明了兼

具低吸光系数和高折射率介质的优异光学特性［15-17］，

并探索了各类新颖嵌套式、非对称式的结构设计方案，

为超构表面赋予了新的物理内涵，如拓扑光子学、奇点

光学、量子光学等，拓宽了超构表面在多领域的应用

研究［10-12］。

本文基于高效、多功能光场调控的发光超构表面，

探讨了其在提取辐射光子、定向发射和增强光子发射

等方面的物理机制。通过对光与物质间弱、强耦合相

互作用的分类研究，系统地分析了人工光学微纳结构

多参量调控系综量子光源自发辐射和相干光辐射行为

的基本原理，并详细介绍了发光超构表面在微小型固

态照明、虚拟现实（VR）和增强现实（AR）高清显示、可

见光通信、X 射线探测、手性光源以及微纳激光等领域

的拓展应用。最后，对发光超构表面未来的发展方向

和应用前景做出展望。

2　发光超构表面的基本概念

超构表面易与量子点、有机染料分子以及直接带

隙半导体等荧光团簇相集成，构筑发光超构表面。超

构表面充当纳米天线，有效地将位于光学近场中集成

纳米光源的发射耦合到远场，同时在发射的远场中定

制所需的光学参量。因此，发光超构表面可被视为由

局部化源驱动设计纳米天线的二维排列，它继承了光

学纳米天线的大部分功能，如发射光的光谱裁剪和方

向整形以及珀塞尔（Purcell）效应的发射增强［18］。

全介质型发光超构表面主要利用共振响应的局域

近场来调控光发射，该共振响应可看作两种成分的组

合。其一是亚波长共振散射的纳米单元，其极化率受

到粒子本身的几何尺寸、形貌、折射率等参数的影响。

其二是规则周期的纳米单元排列，以实现多次相干散

射。对于发光超构表面的基本散射体单元，其光学极

化率 α是关于入射电、磁场的局部诱导偶极矩和多极

矩的线性响应函数，各向同性的均匀球形粒子的极化

率［19］满足

α = 4πε0 r 3 εμ - εm
εμ + 2εm

， （1）

式中：εm 和 εμ分别代表周围环境和纳米球的相对介电

常数；r代表球体半径。通过设计介质米氏散射的极化

率，即改变单个散射粒子的尺寸、形貌和材料可实现对

局域米氏散射强度的调控［20］。当以亚衍射周期排布散

射单元时，每个粒子将不仅对入射光场产生电磁响应，

还会对阵列中所有其他散射体产生的光场也做出响

应，即形成晶格的集体振荡和个体极化率间的强耦合

共振。以由平面波驱动的周期性晶格为例，第 i个粒

子感应偶极矩 P i分别与背景场 E bg
i 、入射场 E 0

i 的相关

P i = α̂E bg
i  = α̂ eff E 0

i， （2）
式中：α̂代表散射单元极化率；α̂ eff 为实际有效极化率。

背景场是入射场和由其他散射体中感应的偶极矩散射

场 P j的总和

E bg 
i = E 0

i + ∑
j≠ i

Ĝ ( r i，r j ) P j， （3）

式中：Ĝ ( r i，r j )代表在坐标 r j处的偶极子在 r i位置的感

应电场，表现为格林函数形式。因此，有效极化率最终

可表示为

α̂ eff = ( α̂-1 - g )-1， （4）
α eff  = ( α-1 - g )-1 ≈ α +αgα+ α ( gα )2 + ⋯，（5）

式中：g描述了所有粒子之间的相互作用。在周期光

子系统中可将其视为多重散射序列，如式（5）所示，其

中高阶幂代表较高的散射阶数，有效极化率描述了周

期晶格和局域粒子之间的共振混合，它影响整个光学

系统的共振响应。

定向光发射作为发光超构表面主要功能之一，在

其远场辐射方向分析中，通常简单地忽略多重散射相

互作用，仅保留式（5）的第一项，可由惠更斯原理解释：

每个散射体受外界驱动场作用产生的偶极矩均作为散

射的次波源。此时超构表面提供相控阵天线功能，引

导集成自发辐射源定向发射，如图 1 所示。以球形粒

子天线阵为例，假设位于 r j处极化率为 αj的纳米单元

受到外界场 E drive 驱动，其远场满足
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E ( k )= exp ( )ikR
R ∑j

M j ( k )αjE drive ( r j) exp ( ik ⋅ r j)，
（6）

式中：R是球形粒子的半径；k是光传播方向上的波矢

量；M j ( k )是每个散射体沿波矢方向的远场函数，被称

为形状因子。如果所有粒子都被相同的振幅和相位的

场驱动，则粒子排列的傅里叶变换满足

S ( k )=∑j
exp ( )ik ⋅ r j = F é

ë∑j
δ ( r - r j) ùû，（7）

∑j
E drive ( r ) exp ( ik ⋅ r j)= [F (E drive ) ] ∗S ( k )，（8）

式中：S ( k )为结构因子。对于正入射无相互作用的粒

子阵列平面，其发射图案可被视为单个散射体的辐射

图案和粒子排列的傅里叶变换的乘积。对于任意的外

界驱动场，由式（8）可知，超构表面的远场辐射模式可

以定量地描述为偶极源的结构因子和动量分布的卷

积［21］。基于这一机制，我们可以通过将偶极子源和自

由空间中的光学锥的倒易晶格矢相结合来绘制发射模

式，即荧光团簇驱动散射体的周期性晶格，以实现对发

射方向的定向调控。

除了调整远场的发射特性外，发光超构表面另一

主要功能是增强光发射。这主要涉及系综量子光源与

散射体之间的耦合。当散射体和系综量子光源之间的

能量交换速率小于光源本身的自发辐射衰减速率时，

系统属于弱耦合区间，此时散射体共振场增强会导致

局域光学态密度（LDOS）的改变，进而形成对光源自

发辐射速率的调制，被称为珀塞尔效应，而增强的

LDOS 和自由空间中 LDOS 之间的比率被称为 Purcell
因子。系统整体的发射强度不仅取决于 Purcell 因子，

实际上，当集成光源耦合到超构表面时，系统测量的光

致发光强度［21-23］由以下四个因素决定

I ( rem，ω exc，ω em )∝ Γ exc( rem，ω exc) ⋅QY ( rem，ω em ) ⋅
η ext( rem，ω em ) ⋅ η coll( rem，ω em )， （9）

式中：rem 是集成到超构表面中的光源的位置；ω exc 和

ω em 分别对应激发、发射光的频率。第一项影响因素是

激发速率 Γ exc，它受益于超构表面支持共振态的近场

增强，共振态的近场空间分布与集成光源的高度重叠

也是提高辐射速率的关键；第二项是集成光源本身的

量子产率，被定义为 QY = Γ rad / (Γ rad + Γ nr + Γ 0 )，即
辐射衰减速率 Γ rad 与总衰减速率 Γ（包括 Γ rad，非辐射

衰减速率 Γ nr 以及分子耗散速率 Γ 0）的比值；第三项因

子是提取效率 η ext，代表发射的光子从超构表面逃逸到

自由空间中的概率，我们可以将其估算为辐射到自由

空间的功率 P out
rad 与发射器辐射的总功率 P rad 之间的比

值，即 η ext = P out
rad /P rad；最后一项代表收集因子 η coll，由于

系统辐射分布在全方位的立体角中，实际实验中需要

利用有限大数值孔径（NA）的物镜收集 PL 信号，因此

将其定义为

η coll =
1
P out 

rad 
∬P ( θ，ϕ ) sin θdϕd θ， （10）

式中：P ( θ，ϕ )是沿极角 θ和方位角 ϕ方向在自由空间

中发射的角功率密度。

上述四项因素均会影响最终的发光强度，因此在

发光超构表面的实验设计中，不仅需要注重共振态的

束缚光场能力，还应该仔细考虑共振态与集成光源发

射光谱的频率耦合、共振辐射场分布与近场光源空间

位置重叠度、共振态辐射的外耦合效率、选取高荧光量

子产率的发光材料以及收集发射光的空间立体角等

方面。

3　调控自发辐射

基于近场共振的超构表面能够有效调控系综量子

光源的自发辐射强度、定向以及偏振性发射，目前已经

在固态照明、高清近距离显示、可见光通信、X 射线探

测和手性偏振器件等领域展现出巨大的应用研究

价值。

3. 1　照明

固态照明以高效和节能的发光二极管（LED）光

源为基础，在照明技术领域引起了广泛的研究关注。

过去的研究工作主要聚焦在改善发光材料的内在量子

效率和稳定性方面，而随着高效率（内量子效率接近

1）和稳定的发光材料的出现，固态照明的基础研究阶

段即将宣告结束。蓝光 LED 作为固态照明中的一种

关键光源，它通过发射蓝光激发磷光材料，从而产生

可见光谱中的其他颜色，亦可混合生成白光［24］，如

图 2（a）所示。然而由于它的角发射轮廓服从朗伯分

布，发射光将被随机散射和漫反射，在不必要的方向上

造成光能的浪费和损失，从而降低整个照明系统的能

量利用率。传统固态照明系统中通常会采用光学透

镜、反射器等组件来维持蓝光 LED 的定向性，但大体

积、复杂的附件系统也限制了光源进一步的片上集成

应用。为此，研究者们摒弃了传统的厚重光学透镜系

统，转而选择利用微纳结构（如介质超构表面）的光提

取机制来修饰当前高效 LED 的发光强度、颜色和

方向［25-29］。

图 1　发光超构表面调控光定向发射［18］

Fig.  1　Light-emitting metasurfaces for manipulating and 
controlling light directional emission[18]
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早期研究主要利用特定单元排布的金属纳米结构

产生等离激元共振，以提高耦合到发射端的 LDOS 来

增强发射效率，或在特定方向上提取发光颜色。如

2013 年，如图 2（b）所示，Lozano 等［25］基于铝纳米粒子

阵支持的集体等离激元共振模式的强近场增强，有效

提高了有机薄膜的吸光率，并实现了对其发射光谱的

裁剪，特定频率下实现 60 倍以及整个光谱范围内 14 倍

的发射增强，为进一步提高有机 LED 出光效率提供了

新颖的方案。次年，该课题组［26］继续深入研究分析六

边形铝纳米阵列的晶格常数对发射模式的影响，通过

调谐阵列晶格常数实现了对发光层中随机分布染料分

子发射角度的精准调控。

尽管排布均匀的粒子阵列可以通过耦合到特定的

纳米天线谐振模式来增强并控制非相干 LED 光源的

谱线形状，以及实现高度定向的发射。但均匀的结构

必然导致对称的辐射模式，这限制了任意相控阵超构

表面功能在未来的应用。传统 Yagi-Uda 光学天线［30-31］

或非均匀的超构表面［32］已被证明可用于调整不同纳米

天线元件之间的相位来实现不对称发射，然而这也受

到精确制备工艺的制约，难以实现大面积尺寸元件的

应用。在 2020 年，Iyer 等［27］构建了非相干发光相控阵

的 InGaN/GaN 量子阱（QW）超构表面，如图 2（c）所

示，通过调控纳米柱高度以连续改变发射光相位，从而

产生非对称和单向可见频率的定向发射，分别实现总

发射和空气耦合发射的光致发光外量子效率约 7 倍和

100 倍的增强。

上述 InGaN/GaN 量子阱超表面结合一维相分布

的单向光致发光已被证明。然而，操控光发射以生成

诸如聚焦光束之类的任意二维波形还未实现。2021
年，Mohtashami 等［28］延续上述工作设计了能够发射准

直和聚焦光束的二维超构角锥和透镜，开发了设计用

于重新定向量子阱表面导波的离轴超构角锥/透镜方

程，利用特殊排布的角锥有效增强光提取和整体方向

性，而超透镜则将自发辐射光束聚焦在设计的焦距上，

证明了光束宽度与数值孔径间的反比关系。这些结果

为具有可编程功能的发光超构表面铺平了道路，为未

来迭代产生更复杂光子结构的多维波束操控提供了

可能。

制备器件的方法也有待优化。过去各种提高光提

取的超构表面几何特征尺寸与光学波长相当或更小，

此类精细的设计必然需要复杂且昂贵的制造工艺（如

多次沉积、退火和光刻等），这扩大了实验室研究与工

图 2　发光超构表面在照明领域的应用。（a）磷光转化 LED 发光示意图［24］；（b）左侧为铝纳米粒子阵列的扫描电子显微镜（SEM）照

片（插图：集成磷光转换层的超构表面的示意图），右侧为在没有/有集成天线阵列的情况下的结构化发射亮度的比较［25］；

（c） InGaN/GaN 量子阱超表面的示意图和 SEM 图像，以及发光超表面辐射到衬底中的光的相位和振幅随纳米柱宽度的变化

函数［27］；（d）无序银纳米阵列沉积在商业 GaN LED 表面的示意图［29］

Fig.  2　Application of light-emitting metasurfaces in the field of lighting.  (a) Schematic diagram of phosphor conversion LED 
emission[24]; (b) left panel displays a scanning electron microscope (SEM) photograph of Al nanoparticle arrays (inset: a 
schematic diagram of the metasurface integrating a phosphor conversion layer), right panel displays a comparison of structured 
emission brightness without/with integrated antenna arrays[25]; (c) schematic diagram and SEM image of InGaN/GaN quantum 
well metasurface, as well as the phase and amplitude of light from the luminescent metasurface into the substrate as a function of 
the width of the nanopillar[27]; (d) schematic illustration of commercial GaN-based LEDs with disordered Ag nanoparticle arrays 

deposited on the top[29]
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业级应用之间的差距。在 2021 年，Mao 等［29］设计了一

种无序 Ag 纳米粒子阵超构表面用于实现商业  GaN 
LED 的光提取和增强，如图 2（d）所示。Ag 纳米粒子

仅需通过气相团簇束沉积的一步工艺完成制造，优化

了亚波长尺寸超构表面复杂耗时的制备工序。在实现

整个可见光谱的光提取的同时，将商业化 GaN LED 的

光提取效率提高了 1. 65 倍，展示了其在节能和可持续

发展方面的应用前景。

3. 2　显示

有机发光二极管（OLED）是一种由有机分子或者

聚合物材料编制而成的薄膜自发光器件，其轻薄柔性、

无须额外背光源的特性能够有效拓宽视角以及降低能

耗，被认为是新一代平面显示技术的核心组件。为实

现高分辨率显示及丰富色彩，传统 OLED 被集成在法

布里 -珀罗（F-P）腔的两个反射镜之间，根据不同光学

F-P 腔厚度输出目标光频的颜色［33-34］，然而丰富的色彩

显示增加了结构的复杂度。超构表面作为一种高效调

控光场的二维微纳器件，将超构表面集成到 OLED 等

发光器件中，通过对结构参数设计优化传输光的方向、

相位等，可在恒定厚度下实现具有高像素密度、高纯度

宽谱色彩特性的光子器件［35］，另外探索低成本、简易的

制 备 工 艺 也 有 助 于 其 在 近 距 离 VR/AR 显 示 中 的

应用。

近期已有研究证明可以将超构表面应用到光学集

成设备中，以实现增强和调控光波发射、调制、动态整

形和探测等功能。2020 年，Joo 等［35］开展了高像素密

度超构表面有机发光二极管的研究，通过引入银纳米

结构的超构镜面重新构建有机发光二极管显示器，将

每英寸的像素点提高到 104以上，且每个像素具有两倍

的发光效率和丰富的色彩纯度（图 3）。该研究表明结

合超构表面新机制开发的有机发光二极管，有望成为

下一代用于 VR/AR 技术的微型显示器。

3. 3　通信

信息技术的快速发展增加了人们对可见光通信的

需求。相较于传统的射频通信，可见光无线通信技术

具有许多优势，能够有效拓宽频谱资源，并且在卫星通

信、水下通信等特殊场景中得到广泛应用。特别是蓝

绿色波段的可见光，在水中的衰减远小于微波，为长距

离水下通信的发展提供了良好的条件。然而，在面向

未来无线移动通信的应用场景中，可见光通信技术主

要面临有限的调制带宽、基于传统透镜的通信前端系

统体积大、视场角宽与光通量不可兼得等问题，难以满

足高速传输以及大容量片上集成的实际应用需求。

发光超构表面利用近场共振响应增强光子辐射速

率的特性有望用于可见光通信系统前端，代替传统光

学透镜，并结合荧光转换层来克服光学拓展量守恒的

限制，实现广角探测以及引导信号定向发射到探测

器［12，36-38］。早期研究以实现宽视场探测为主，例如

2016 年，Peyronel 等［36］利用有机染料薄膜荧光的能量

下转换功能，拓宽了自由空间中光信号的接收视场，结

图 3　发光超构表面用于高清显示［35］。（a）集成超构表面反射镜的 OLED（meta-OLED）设计示意图；（b）左侧为光学显微镜下高密度

RGB 像素点的 meta-OLED 的电致发光图像，右侧为控制周期变化来调节 meta-OLED 的发射颜色的光学显微成像，其中横向

两个板块对应纳米柱直径为 100 nm、120 nm，竖向板块对应厚度为 135 nm 和 165 nm 的蓝色和绿色 OLED 平板背景；（c） meta-

OLED（实线）和裸 OLED（虚线）的电致发光光谱对比；（d） RGB 对应的发光亮度随电流密度的函数变化，斜率代表发光效率

Fig.  3　Metasurfaces for high-definition display[35].  (a) Schematic diagram of the OLED with integrated metasurface reflector (meta-

OLED); (b) left panel shows the electroluminescence image of meta-OLED with high-density RGB pixels under an optical 
microscope, right panel shows optical microscopic imaging of meta-OLED with variable periodicity control for tuning emission 
colors.  The two horizontal sections correspond to nanocylinder diameters of 100 nm and 120 nm, while the vertical section 
corresponds to thicknesses of 135 nm and 165 nm for blue and green OLED panel backgrounds, respectively; (c) comparison of 
electroluminescence spectra between meta-OLED (solid line) and bare OLED (dashed line); (d) variation of luminance for RGB 

emissions with current density, where the slope represents the luminous efficiency
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合光纤阵列构建了一种大面积（约为 126 cm2）的宽视

场、超快响应的荧光探测器。如图 4（a）所示，荧光转

换层吸收调制信号后重新发射不同波长荧光，通过光

纤波导模式引导转换后的荧光，从光纤边缘收集借助

光 学 透 镜 聚 焦 指 向 小 面 积 探 测 器 ，实 现 了 高 达

2. 1 Gbit/s 的超快数据传输。此外，该研究者还制作

了用于全向荧光探测的球形光纤束结构，将二维接收

平面拓展到三维空间中，如图 4（a）的右侧插图所示。

相比于裸光电二极管（黄色曲线）和具有相同孔径的光

学透镜（绿色曲线），全向探测器（蓝色曲线）可实现略

低于透镜系统 10 dB 的光学增益以及覆盖全空间的接

收视场。

然而上述基于光纤的荧光聚集和探测系统仍然需

要光学透镜来辅助引导聚集光束，这增加了系统整体

的复杂性。2017 年，Dong 等［37］提出了一种在不影响视

场的情况下增强信号的发光太阳能聚集器，如图 4（b）
所示。研究者在柔性塑料上制造由闪耀光栅构成的复

合抛物面聚集器，将平面内传播的光直接聚焦到小面

积探测器，实现聚集器的增益效果。此外，还利用不对

称的光栅图案设计改变了传播常数，促使原本不在该

聚集器接收角内传播的光信号能够在相同的出射口逃

逸，从而被接收端的探测器收集。这种特殊的结构设

计相较于传统的矩形发光太阳能聚集器，在实验上提

高了两倍的光学增益，数据传输速率达到 400 Mbit/s，
且视场范围高达±60°。该设计极大地简化了可见光

通信系统的构成组件，使其以简单的方式与智能移动

终端兼容。

基于等离激元共振的超构表面的通信前端也展现

出优异的潜力。2018 年，Wang 等［38］与美国 Facebook
公司合作，提出了一种结合荧光染料薄膜的周期性铝

纳米阵结构，实现了具有广视角信号接收、准直定向发

射功能的通信前端，如图 4（c）所示。该研究采用荧光

转换层拓宽接收视场角，并利用集体等离激元共振和

相控阵天线增强定向发射，在近场共振作用下促使非

图 4　发光超构表面用于可见光通信的光学前端。（a）平面和球形荧光探测器的示意图［36］；（b）集成闪耀光栅的复合抛物面聚光器

（从上到下依次显示了结构示意图、实物照片以及该聚集器在 xz平面的视场角分布）［37］；（c）广角探测、准直出射的发光超构表

面的示意图（插图：动量空间中的辐射分布）［38］；（d）从上到下依次为等离激元纳米腔结构示意图，模拟（实线）和测量（符号）的

辐射方向（蓝色）和激发率（红色）的角度分布，以及来自玻璃基板上的染料（蓝色）和耦合到等离激元纳米腔的染料（红色）的

归一化时间分辨荧光光谱，黑色虚线代表仪器响应函数  （IRF） ［12］

Fig.  4　Metasurfaces for communication front-end.  (a) Schematic diagram of planar and spherical fluorescent detectors[36]; (b) compound 
parabolic concentrator with integrated blazed grating (top to bottom: structural schematic, actual photograph, and field-of-view 
angle distribution in the xz plane) [37]; (c) schematic diagram of a broad-angle detection and collimated emission metasurface 
(inset: radiation distribution in momentum space) [38]; (d) top to bottom: schematic diagram of a plasmonic nanocavity structure, 
simulated (solid line) and measured (symbols) angular distribution of radiation direction (blue) and excitation rate (red), and 
normalized time-resolved fluorescence spectra from dye on a glass substrate (blue) and dye coupled to the plasmonic nanocavity 

(red), with the black dashed line representing the instrument response function (IRF) [12]
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完美吸收的染料薄层实现了接近于 1 的发射品质因

数，即相当于具有 100% 量子效率的完全吸收层。然

而，该系统的响应速度完全取决于荧光染料分子的衰

减时间，因此存在一些潜在的改进方法，如使用具有更

高吸收效率和高量子产率的材料，以及采用介质材料

代替金属，从而规避金属的吸收损耗等。

此外，发光超构表面还展示出高速调制信号传输

速率的特性。如 2021 年，Traverso 等［12］通过在金属纳

米间隙腔中嵌入高量子产率的荧光染料，如图 4（d）所

示，基于金属等离激元纳米间隙腔超强近场增强提高

了局域光子态密度，显著改善了荧光辐射速率，实现了

总体 910 倍的荧光增强以及提高到 133 倍的发射速率。

此外，这种染料耦合的等离激元型超构表面能够收

集 120°入射角范围的光，并实现在 3 dB 激发下超过

14 GHz 的调制速度。该研究进一步推动了高效率、快

响应的通信前端中光学载体的研究发展。

3. 4　X射线探测

X 射线探测被广泛应用于医疗健康、生命科学研

究等领域。高能量 X 射线探测成像依赖于能量下转换

的闪烁体材料，较高折射率的闪烁体转化层将光波有

效限制在内部并沿导模传输，因此绝大部分可见光信

号会从材料侧面出射，这增加了集成探测器的难

度［39-40］。此外，传统由高温结晶合成或活化剂掺杂的各

类闪烁体材料［41-42］，通常受到低 X 射线灵敏度、无法进

行多色光谱调谐、不易加工制备以及难以集成到柔性

器件等因素的限制，从而阻碍了该领域的进一步发展。

目前，新型易制备、可集成且发射颜色可视化调节

的闪烁体已经被实现。2018 年，Chen 等［43］提出一种可

简易制备的全无机钙钛矿纳米晶闪烁体，并实现了在

可见光区域可调谐发光，如图 5（a）所示。研究者通过

调节钙钛矿的组成改变其带隙，首次实现了 X 射线的

彩色发光显示，X 射线检测灵敏度达到 13 nGy/s，比通

常用于 X 射线诊断的剂量低约 420 倍，极大提高了 X
射线测试的安全性。此外，研究者还提出低温溶液涂

层法制备闪烁体薄膜的方案，更低的加工成本推进了

制备大面积柔性 X 射线平板探测器的工业化进程。

近期，高效提取闪烁体转化光信号的机制已经被

证明［44］，即利用高折射率的纳米天线阵充当耦合器，为

限制在闪烁体内部沿波导传输的光束提供逃逸通道，

目标光信号被提取到自由空间中，并在相控阵天线作

用下定向发射到探测器。如 2023 年，Murai 等［44］提出

一种高效率利用闪烁体荧光辐射的方法，如图 5（b）所

示，周期性的 TiO2纳米颗粒阵列增强了 YAG∶Ce3+荧

光板的正向发射强度，减小了侧向泄漏，且总发射强度

保持不变。研究者还证明了纳米天线的提取比率可通

过改变荧光板厚度和天线尺寸调谐，并提出在底部和

侧面放置布拉格反射镜以进一步增强前向辐射的方

法。与单独荧光板相比，这种耦合纳米天线的荧光板

可实现更集中的辐射光斑或更高的光子通量。这种调

控光子辐射的方法也可被应用于传感器、激光和固态

照明等领域。

在满足高效光信号提取的同时，闪烁体发射的波

图 5　发光超构表面用于 X 射线探测耦合器。（a）上方为 X 射线照射下钙钛矿量子点的可调谐发光光谱，下方为钙钛矿纳米晶体闪烁

体的亮场成像（左）和 X 射线成像（右）［43］；（b）集成纳米天线的 YAG∶Ce 板在前向 Pfor、侧向 Pside和后向 Pback的辐射示意图及相

应的强度占比图，右下方显示了未耦合和耦合纳米天线的 YAG∶Ce 板的发光强度对比［44］；（c）多尺寸纳米球结构  （MSSN） 增
强 BGO 闪烁体的光提取机制示意图，以及 X 射线激发下 BGO 闪烁体集成 MSSN 和光子晶体  （PhC） 的法向发射增强光谱［45］

Fig.  5　Metasurface for X-ray detection coupler.  (a) Top is the tunable luminescence spectra of perovskite quantum dots under X-ray 
irradiation, bottom is the bright-field imaging (left) and X-ray imaging (right) of perovskite nanocrystal scintillators[43]; 
(b) radiation diagrams and corresponding intensity ratios of YAG∶Ce plates with integrated nano antennas in forward of Pfor, 
lateral Pside, and backward Pback, and bottom right is the comparison of luminescence intensities of YAG∶Ce plate between 
uncoupled and coupled nanoantenna[44]; (c) schematic diagram of the light extraction mechanism of BGO scintillator enhanced by 
multi-scale nanosphere structure (MSSN), as well as the normal emission enhancement spectrum of BGO scintillator integrated 

with MSSN and photonic crystal (PhC) under X-ray excitation[45]
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长依赖性也需要被考虑。2023 年，Zhang 等［45］提出一

种与波长选择无关的光提取增强的方案。如图 5（c）
所示，该研究者制备了一种单层多尺寸纳米球形结构，

多种尺寸的纳米球在闪烁体的整个发射光谱范围内生

成多种频率的回音壁模式，以此来减轻光输出增强的

波长依赖性，同时还通过周期性分布结构来补偿布拉

格衍射的波长选择性，最终在没有波长依赖的情况下，

实现了 1. 7 倍的光输出增强。该研究为调控闪烁体材

料的输出特性提供了全新的思路，促进了 X 射线检测

技术在微剂量计算机断层扫描、安全检查和高能物理

研究等众多传统领域的进一步发展。

3. 5　手性光源

手性是自然界的基本属性，手性光学被用于表征

手性物质、对映体选择性分离、手性传感、非线性光谱

成像等方面。近年来，手性光学在超构表面方面得到

了广泛研究，各种新颖结构和光学模式的特殊设计不

断涌现［46-55］。例如，通过构建非均匀手性纳米结构来

操控集成光源的圆偏振发射，抑或者直接调控手性光

源的发射强度、方向等特性。这些研究成果极大地推

动了手性光学的发展和应用。

特殊设计的手性纳米结构可用于调控二维半导体

的谷极化响应，将能谷激子转化为光子自旋形态进行

存储，可解决能谷自旋在光存储中的编码信息在室温

下难以长久存在的问题。早在 2016 年，Wang 等［46］通

过实验证明了单层 WS2分别与金属 F-P 谐振腔和等离

激元纳米谐振腔在室温下的强耦合相互作用，并根据

荧光色散光谱的强耦合特征预测了将光物质杂化与自

旋和谷电子相结合，从而实现调控谷自由度的可能途

径，如图 6（a）所示。在这项工作基础上，次年本文课

题组［47］提出了操控单层过渡金属二硫化物（TMDs）中

谷激子与自旋动量锁定表面等离激元在室温下实现手

性耦合的方法。研究者将单层 WS2覆盖在具有几何相

图 6　手性发光超构表面。（a）室温下单层 WS2中谷激子与自旋动量锁定表面等离激元的手性耦合（上层表示均匀的金纳米孔洞阵

列集成单层 WS2的明场显微图像、SEM 图以及荧光显微图像［46］，下层为具有几何相位缺陷的金纳米孔洞阵列的 SEM 图和左

右圆偏振光激发下的荧光差分色散光谱）［47］；（b） 嵌入聚丙烯腈中的钙钛矿纳米晶与手性液晶构成双层手性发光器件的示意

图［52］；（c）左侧为面内、面外对称性破缺下超构表面单元的示意图，以及手性偏振发射的角色散光谱，右侧分别为激射阈值上、

下沿法线方向上的圆偏振发光光谱［53］；（d）利用有缺口的纳米柱钙钛矿超构表面实现自旋锁谷定向发射的示意图［54］

Fig.  6　Metasurface for chiral light emission.  (a) Chiral coupling of valley excitons in a transition metal dichalcogenide monolayer with 
spin-momentum locked surface plasmons at room temperature (upper layer represents the bright-field microscopy images, SEM 
images, and fluorescence microscopy images of homogeneous gold nanohole arrays integrated with monolayer WS2

 [46], lower 
layer represents the SEM images of gold nanohole arrays with Pancharatnam-Berry phase and the differential fluorescence 
dispersion spectra for left and right circularly polarized excitations)[47]; (b) schematic diagram of a dual-layer chiral emitter device 
composed of perovskite nanoparticles embedded in polyacrylonitrile[52]; (c) left is schematic diagram of superstructure surface 
units with broken in-plane and out-of-plane symmetries, and the role of chiral polarization emission in angle-dependent emission 
spectra, right is circularly polarized emission spectra on the upper and lower thresholds in the normal direction[53]; (d) schematic 

diagram of spin-locked valley-directed emission achieved using nanopillar with a gap perovskite metasurface[54]
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位缺陷的等离激元孔洞阵列表面，系统中每个自旋极

化的谷激子都与特定动量的等离激元模式相互耦合，

从而产生了具有自旋动量锁定的手性极化态，在系统

强耦合作用下实现了约 40% 的手性谷对比度，这种将

光子自旋相互作用与二维材料谷激子耦合的方案推进

了在室温下探索和操纵手性相干、自发辐射的研究。

另一方面，钙钛矿作为一类具有量子产率高、发射

峰窄、发射波长可调等优点的发光材料，近些年来，基

于 钙 钛 矿 的 圆 偏 振 发 光 器 件 的 研 究 也 有 诸 多 报

道［56-58］，但仍然存在发光效率低、稳定性差以及圆偏振

度小等问题。尽管已有研究证明将钙钛矿与手性液晶

分子结合能够显著提高圆偏振度［59］，但直接混合的方

式会影响钙钛矿的结构稳定性和手性液晶分子的排

列，且器件整体的圆偏振发光的调制能力也十分有限。

针对上述问题，2022 年，Liu 等［52］在钙钛矿圆偏振器件

研究中取得新的突破。研究者提出一种新型手性发光

结构，通过将钙钛矿纳米晶体嵌入聚丙烯腈聚合物中，

并结合手性液晶分子构成双层平板结构，在提高钙钛

矿的发光效率同时还显著增强了结构的稳定性，如

图 6（b）所示。该研究中制备的钙钛矿 -聚丙烯腈薄膜

具有高达 97. 5% 的荧光量子产率，所构筑钙钛矿 -液

晶双层器件的不对称因子 glum（相当于两倍的圆偏振

度）达到了 1. 9。此外，研究者还展示了该器件波长可

调和可逆热切换的圆偏振光图形图案的显示应用，推

进了全彩的圆偏振光显示以及防伪技术领域的发展。

然而，上述手性发射的实现仍然依赖于复杂的几

何相位缺陷设计，且手性发射通常具有宽带和非相干

的特性，无法实现具有完美圆偏振转换的高质量发射。

这些因素限制了超紧凑手性光源的发展。过去研究

中，连续域中的束缚态（BIC）已经被证明具有内禀手

性偏振的特性［60-62］，为实现系统内在手性、增强光与物

质手性相互作用创造了条件。2022 年，Zhang 等［53］利

用准 BIC 的内禀手性偏振实现了源自共振超构表面的

超高纯度手性相干光发射。如图 6（c）所示，研究者通

过打破 TiO2纳米柱在面内方向上的对称性，将 BIC 所

携带的整数拓扑电荷分裂为两个旋向相反的半整数拓

扑荷，继续破坏垂直方向的对称性来调控动量空间中

圆极化点的位置，最终实现了在法线方向发射（发散角

仅 1. 06°）且圆偏振度接近 1 的高纯度手性偏振激光。

准 BIC 特殊的内禀手性偏振特性也被用于操控钙

钛矿半导体的手性发射。由于钙钛矿本身不具备自旋

自由度，理论上并不适合产生手性光。尽管结合外部

液晶分子可以帮助钙钛矿表现出手性发射，但较低的

发射效率和差的方向性也阻碍了其进一步的发展。近

期，Chen 等［54］基于准 BIC 手性偏振特性，在对称性破

缺的钙钛矿超构表面中折叠光子能带构建合成谷，为

钙钛矿材料的发射赋予自旋-谷锁定特性，进而实现了

高圆偏振度（约为 0. 91）、高方向性（发散角为 1. 6°）、

可控的大角度（41°）的手性光发射。如图 6（d）所示，研

究者特殊设计的周期旋转缺口的钙钛矿超构表面导致

光子能带在布里渊区发生折叠和扩展，受激辐射产生

的光子耦合到 BICs 模式中，与光子自旋相关的几何相

位也被赋予到 BICs 中，根据不同的自旋状态，光子被

选择性地发射到相反的扩展能谷中，从而实现对称方

向具有相反偏振的手性光发射。该研究进一步拓展了

BIC 手性理论的应用范围，为手性光源器件的发展提

供了新思路，也为手性光学、谷电子学及量子光学等领

域提供了更多的探索和应用价值。

3. 6　单晶硅超构表面调控光子辐射

本文研究团队聚焦于发光超构表面的应用研究，

以及光与物质间相互作用的基础研究［15-17，38，46，63-65］。金

属固有的欧姆损耗和简单结构难以支持磁响应的缺

陷，阻碍了其在可见光波段调控光子辐射的研究发展。

高折射率和低吸收损耗的介质材料为实现强极化局域

近场创造了条件，其中Ⅲ-Ⅴ族半导体及介质材料展现

出优异的光学参数，被广泛应用于各类超构表面的研

究。图 7（b）总结了常用于构建超构表面的各类半导

体及介质材料的光学参数。其中，超低吸收损耗（k<
10-3）的 TiO2、GaN 和 Si3N4等材料备受研究者青睐，但

这些材料相对偏低的折射率（n约为2. 3）导致纳米粒

子的米氏共振模体积过大，与量子光源的相互作用也

较弱。相较之下，硅具有高折射率（n约为3. 7）、低吸

收损耗以及与 CMOS 兼容的制造工艺，非常适用于高

效光子器件的制造研究。其中单晶硅（c-Si）与非晶硅

（a-Si）拥有相近的高折射率，但吸收系数却比 a-Si低一

个数量级（k约为10-2），这有助于平衡强束缚场和低吸

收损耗之间的关系，实现超强局域近场增强的光子态。

然而，目前在有关硅光超构表面的研究中［66-73］，大

多采用等离子溅射沉积的非晶硅、多晶硅等材料，而明

显具备更加优异特性的单晶硅材料却很少被应用。这

是因为单晶硅薄膜通常来源于商业的 SOI（即绝缘衬

底上的硅）或蓝宝石衬底上，而这种不透明的厚硅衬底

或较高折射率的蓝宝石衬底（n约为1. 8）都不适合构

建高品质因子的光学超构表面，也有其他研究者利用

脉冲激光沉积［74-75］或是晶圆键合技术［76］将 SOI 上的单

晶硅薄膜转移到透明、较低折射率的石英衬底上，但是

由于制备过程极为复杂或使用设备较为昂贵而难以复

现。至此，在理想基底上制备 c-Si 纳米粒子阵的工艺

受到复杂制备流程的严重阻碍。

针对这一现状，本文课题组从聚合物 PMMA 辅助

湿法转移二维材料的工艺［77］中获得了灵感，开发了一

种将单晶硅纳米粒子阵转移到任意衬底上的“水浮法”

制备工艺［15，65］，极大简化了制备流程。如图 7（a）所示，

首先通过常规的电子束曝光、显影定影、反应离子束刻

蚀等一系列流程，将商业 SOI 顶层的单晶硅薄膜加工

成周期排布的粒子阵。随后在粒子阵周围旋涂聚合物

PMMA 薄膜以保护阵列，并利用氢氟酸溶液腐蚀掉

SiO2牺牲层，待中间层完全被腐蚀后，将其转移并浸没
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到超纯水中，此时单晶硅纳米粒子阵在 PMMA 薄膜

的保护作用下仍保持阵列原形，由于 PMMA 薄膜密

度低于水溶液，因此在水的张力作用下嵌入 PMMA 薄

膜中的单晶硅粒子阵与硅基底分离，最后使用处理后

具有亲水性的石英衬底打捞该薄膜，静置风干后得到

完整的单晶硅超构表面。实验所得样品的实物图和明

场显微照片被展示在图 7（a）右侧，阵列表面均匀、单

一的颜色反映了阵列结构整体参数的一致性。值得注

意的是，该“水浮法”工艺中打捞所用的衬底不限于材

料和形状，可根据使用需求选择其他如金属、聚合物、

球面或非球面形等任意不溶于水的衬底，共同构成基

于单晶硅纳米粒子阵的新型复合系统。

低损耗的单晶硅超构表面支持多种高Q因子的共

振。当排布 c-Si 纳米粒子间距在亚衍射极限以时，选

择与石英衬底折射率相近的聚合物 PMMA 均匀地包

裹覆盖粒子阵，以满足上下层介质平面内衍射级的相

位匹配，通过面内衍射（即瑞利异常，RA）增强各个粒

子之间的米氏共振的辐射耦合，进而形成集体的表面

晶格共振  （SLR）；当去除表面 PMMA 后，沿表面传播

的波导模式也会增强粒子间的辐射耦合作用，出现混

合的准波导模式  （QGMs）。这两类混合模式基本上

抑制了单个纳米颗粒内的电或磁多极子的大部分辐射

通道，因此实验测量得到 Q约为 500 的磁偶极子集体

共振  （m-SLR） 模式，这比相同参数的非晶硅结构支

持的 SLR 的 Q因子高了 3 倍，较金属超构表面支持的

SLR 的Q因子高了一个数量级［25，46］。另外这种高Q的

m-SLR 也为非磁性结构元件的强光学感应磁共振方

面的应用提供了新的方案，而在短波长处尖锐的

QGM 共振也为光子器件应用提供了新的光学窗口。

高 Q因子的 SLR 共振为高效调控光子辐射速率

以及方向性发射提供了绝佳的机会［80］。TMDs 具有优

异的光电性能，但仅有原子量级厚度的单层 TMDs 自
身光捕获能力很弱，且发射方向无定性，通常需要集成

超构表面等外部光学腔来辅助调控光学吸收和定向发

射［77-79］。尽管已经有大量研究证明单层 TMDs 材料与

光学腔复合体系的光发射行为，但受限于较弱的 Q因

子共振以及阵列不平整导致单层材料破裂的工艺缺

陷［81］，高质量复合体系的制备仍有较大的优化空间。

巧妙的是，研究团队［17］基于“水浮法”灵活可翻面的特

性倒置 c-Si纳米粒子阵，使得 c-Si顶部裸露在空气中，

可以完美与机械剥离得到的单层 WS2紧密贴合，从而

构建了表面超平整、无损的发光超构表面，如图 8（a）
所示。通过进一步调谐 SLR 模式共振波长使其与单

层 WS2激子吸收峰充分耦合，集体米氏共振态 SLR 的

图 7　单晶硅超构表面的制备与光学特性［15］。（a）石英衬底上单晶硅超构表面的制备流程图、“水浮法”打捞粒子阵的实物图以及明

场显微镜下样品图像；（b） 常用介质、半导体材料在波长为 600 nm 时的折射率和消光系数；（c）（d） 仿真模拟单晶硅超构表面

的消光和光致发光增强角色散光谱，白色虚线分别对应面内衍射级（−1，0）和（1，0）
Fig.  7　Fabrication and optical properties of c-Si metasurfaces[15].  (a) Schematic diagram of the fabrication process of c-Si metasurfaces 

on a quartz substrate, real image of the particle array retrieved by the “float off”, and bright-field microscope images; (b) refractive 
index and extinction coefficient of commonly used dielectric and semiconductor materials at a wavelength of 600 nm; (c) (d) simulated 
dispersion spectra of extinction and photoluminescence enhancement in c-Si metasurfaces, where white dashed lines correspond 

to in-plane diffraction orders (−1,0) and (1,0)
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超强离域近场大幅提高了单层 WS2激子的自发辐射速

率，最终实现了约 2. 6 倍的荧光增强以及法线方向的

定向发射。值得注意的是，当单层 WS2直接与硅粒子

表面接触会构成异质结时，一方面荧光分子会从激发

态回到基态以非辐射跃迁形式释放能量，另一方面在

连续光激发下也会促进激发态分子与其他分子相互作

用而引起碰撞，最终造成荧光淬灭，从而影响荧光增

强。在两者接触面之间添加了约 10 nm 的绝缘阻隔层

后，能够将荧光增强进一步提高到 10 倍，这可能为二

维 TMDs 材料与超构表面复合体系调控光发射的进

一步研究提供新的思路。

考虑到超低损耗单晶硅超构表面的优异光学特

性，随后将其与有机染料薄膜集成构建了发光超构表

面［16］，如图 8（c）所示，分子偶极子自发辐射驱动单晶

硅纳米柱内部形成极化位移电流，导致电四极子  
（EQ）、面外磁偶极子  （MDz） 等多极电磁共振，周期阵

列集体共振形成两种对称保护型 BIC 模式，极大提高

了近场局域光子态密度，进而实现在沿准 BIC 提供的

辐射通道中的增强定向二次发射。图 7（c）展示了仿

真计算的单晶硅超构表面的消光角色散光谱，在 600~

650 nm 和 750~800 nm 之间观察到两个明显的 BIC 能

带，Γ点处的暗态对应 BIC 无辐射的特征，波矢偏移后

辐射泄漏出现尖锐的准 BIC 能带，随波矢增大线宽逐

渐增加。相应地利用光学互易定理计算超构表面周围

介质层场增强光谱，如图 7（d）所示。可以明显观察到

在拟合的瑞利衍射曲线 RA（− 1，0）和 RA（1，0）下方

的准 BIC1能带表现出超强的光致发光增强（PLE），而

在波矢越过瑞利衍射曲线后准 BIC1的 PLE 陡然降低，

在距离 RA 衍射带远处的 BIC2 并未表现出显著的

PLE。随后在实验中通过晶格调控发现，位于衍射极

限以下的 BIC1 的共振波长距离 Γ点处 RA 衍射越近，

两者间的共振耦合作用越强，对应共振模式的局域场

增强也会越大，导致了染料分子的自发辐射增强。

图 8（d）左侧展示了晶格间距接近衍射极限时的近场

分布，电四极子分布于介质空间中的场强与近场光源

位置完美重叠，极大提高了局域光子态密度。图 8（d）
右侧显示源自准 BIC1和裸有机染料薄膜的发射光谱，

接近衍射极限的晶格调控使其获得了约 90 倍的超强

自发辐射增强，插图的涡旋发射图案也验证了准 BIC1

携带的内禀偏振特征。无限逼近衍射极限的准 BIC 能

图 8　单晶硅超构表面调控光子辐射。（a）单晶硅超构表面增强单层 WS2定向发射示意图 [17]；（b）动量空间中发光超构表面辐射强度

分布［17］；（c）左侧为集成染料分子薄膜的单晶硅超构表面示意图以及对应的明场和荧光显微图像，右侧表示对称保护型 BIC
近场增强分子偶极子发射原理图 [16]；（d）左侧为晶格接近面内衍射极限时电四极子近场辐射分布；右侧为发光超构表面和裸薄

膜的自发辐射光谱（插图：准 BIC 模式远场辐射图案，黑色双箭头对应偏振转动方向）［16］

Fig.  8　c-Si Metasurfaces for manipulating photon radiation.  (a) Schematic diagram of c-Si metasurface for enhancing directional 
emission from monolayer WS2

[17]; (b) spatial distribution of radiative intensity in momentum space for the light-emitting 
metasurface[17]; (c) left is schematic diagram of c-Si metasurface integrated with dye film, along with corresponding bright-field 
and fluorescence microscopy images, right is schematic diagram depicting symmetry-protected BIC near-field enhanced 
molecular dipole emission[16]; (d) left is near-field radiation distribution of electric quadrupole when the lattice approaches in-plane 
diffraction limit, right is emission spectra of light-emitting metasurface and bare dye film, with the insert displaying the far-field 

radiation pattern of quasi-BIC, where the black double arrows indicate the direction of polarization rotation[16]
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带表现出远超越其他文献报道的百纳米厚荧光薄膜发

光超构表面所能实现的自发辐射增强最大值［16］，这也

为进一步基于该机制实现超低阈值相干光辐射的研究

提供了新思路。

4　调控相干光辐射

高 Q共振的超构表面光学腔为实现窄带、低阈值

的激射创造了条件。根据光与物质相互作用的耦合强

度，分别从弱耦合和强耦合激子-极化激元的激射两方

面来概述［82-83］。前者在光与物质弱耦合的情况下，通

过集成光源的粒子数反转以及光子态（如等离激元、米

氏多极共振等）强近场作用，增强相干光局域态密度来

实现光放大的激射；后者是激子与共振态光子强耦合

形成的激子-极化激元凝聚而导致的相干光激射。

4. 1　弱耦合的激射

传统激光器通常利用如封闭式的 F-P 腔来束缚光

子，受衍射损耗影响，实现激光输出的阈值较大，且单

一封闭的结构设计难以实现对输出相干光色散、偏振

态等特性的调控。开放式的超构表面光学腔支持各类

高Q的共振模式，能够有效将光场束缚在平面上，从而

增强光与物质间相互作用，实现更低阈值以及更丰富

光学特性的激光输出。

近十年来，基于超构表面丰富电磁共振响应的激射

行为被广泛研究［84-99］，如表 1 所示。早期激射的研究主

要基于金属纳米天线阵，利用系统支持的近场等离激元

共振引起的等离激元放大实现激射。例如 2008 年，

Zheludev 等［84］将超构表面与 spaser 思想相结合，提出

lasing spaser 的概念，即受激辐射的等离激元激光器。

如图 9（a）所示，研究者设计了一种非对称金属开口环

的二维阵列结构，调控结构的不对称度使其支持高品

质因子的等离激元共振，进而实现激射。基于等离激

元激光器理论，Oulton 等［85］在实验中实现了基于等离

激元纳米线结构的可见光波段激光激射，如图 9（b）所

示。尽管已经有大量的研究证明了这种等离激元激光

器优异特性，但是表面等离激元共振与自由空间电磁

辐射之间仍然存在动量失配，这导致了较大的辐射损

失，并且出射相干光束也缺乏方向性。为了解决这一

问题，2013 年，Zhou 等［87］构建了一种处于在均匀介质

环境中的等离激元纳米阵列，如图 9（c）所示，利用阵

列中等离激元与衍射模式耦合的表面晶格共振，实现

了远场中激光的定向发射。基于这种晶格间的集体等

离激元共振响应，2017 年 Hakala 等［89］观察到银纳米粒

子阵列与光泵浦染料分子结合的暗模式和亮模式的

发光，通过相干外耦合机制在暗模式周围实现宽

仅 为 0. 2 nm 的 高 Q 因 子 激 光 ，激 射 阈 值 降 低 到

0. 8 mJ/cm2。

等离激元型超构表面受限于金属损耗，激光器的

输出效率难以进一步提高。介质超构表面支持 BIC 和

光学 Anapole 等新颖光子态，前者为系统本征态，其兼

具高品质因子和内禀偏振奇点的物理特性，适用于耦

表 1　弱耦合相互作用下的激射研究

Table 1　Study on lasing under weak coupling interaction
Year&
Ref.
2012

Ref.［86］
2013

Ref.［87］
2017

Ref.［88］
2017

Ref.［89］
2018

Ref.［90］
2020

Ref.［92］
2020

Ref.［93］
2021

Ref.［95］
2021

Ref.［98］
2023

Ref.［99］

Structure

Au bowtie 
nanoparticles

Au nanoparticles 
arrays

InGaAsP nanopillars 
arrays

Ag nanoparticles 
arrays

GaAs nanoparticles 
arrays

MAPbBr3 nanohole 
arrays

TiO2 nanoparticles 
arrays

InGaAsP 
nanoparticles arrays
TiO2 nanoparticles 

arrays
TiO2 nanoparticles 

arrays

Gain material

IR-140 dye

IR-140 dye

InGaAsP QWs

R6G dye

GaAs

MAPbBr3， 
Perovskite

CdSe/CdZnS QWs

InGaAsP QWs

R101 dye

IR-140 dye

Resonance

Localized plasmons

Plasmonic

BIC

Plasmonic

BIC

BIC

MD-BIC

Anapole

ED，MD-BIC

MD， EQ， 
ED-BIC

Emission wavelength

873 nm

913 nm

1551 nm

567 nm

830 nm

552 nm

647 nm

1503 nm

614 nm

912， 878， 
870 nm

Q-factor

~582

~702

‒

~2835

~2750

‒

~2590

~683

‒

‒

Threshold

0. 4 mJ/cm2

0. 23 mJ/cm2

47 μJ/cm2

0. 8 mJ/cm2

18 μJ/cm2

4. 2 μJ/cm2

36 μJ/cm2

10 μJ/cm2

40 μJ/cm2

60， 30， 
90 μJ/cm2
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合外部量子光源以实现更低阈值和偏振涡旋的激光，

后者源于电偶和环偶/磁四极子之间的辐射相消，表现

出无辐射态，依赖于外部激发，适用于直接由增益介质

制造的半导体结构的激射研究。首次实现 BIC 激光在

2017年，Kodigala等［88］提出一种 InGaAsP量子阱谐振器

［图 9（d）］，基于有限阵列尺寸支持的准 BIC模式实现了

通信波长处的单模激光激射。2018 年，Ha 等［90］将砷化

镓纳米天线阵与 BIC束缚光场的优势相结合［图 9（e）］，

在准 BIC 发射方向上实现了超低阈值  （14 μJ/cm2）的高

品质定向激光，解决了系统品质因子低、发射光的方向

性差等问题。然而这种准 BIC 的激光器只能在低温环

境下工作，并不能满足室温下实际应用的需求。为此，

2020 年该课题组［93］继续设计了胶体量子点耦合介质

超构表面的 BIC 激光器［图 9（f）］，在室温下实现了具

有宽波长选择性的低阈值（36 μJ/cm2）激光。2021 年，

Azzam 等［98］将阵列的瑞利异常与单个介质纳米谐振器

的偶极子耦合形成不同电磁属性的 BIC，室温下实现

具有高空间方向性和低阈值的单模和多模激光，为调

控 BIC 激光提供了新的自由度。

然而对称结构中的 BIC 在 Γ点无辐射通道，上述

BIC 激光实际是来自在临近 Γ点的准 BIC，没有实现

真正的法线方向激光。2021 年，Yang 等［97］通过破坏结

构对称性实现了法线方向的 BIC 激光［图 9（g）］，并提

出了一种防止 BIC 的Q因子随波长偏移变化的结构设

计规则。此外，光学 Anapole 激光器也吸引研究者的

关注。例如 2021 年 Tripathi等［95］报道了一种支持光学

Anapole 的 InGaAsP 超构表面的低阈值激光。研究者

通过分裂式结构设计磁四极子和电偶极子的耦合，以

形成抑制除特定方向外辐射的局域 Anapole 模式，有

效增强结构内量子光源自发辐射速率，实现超低阈值  
（10 μJ/cm2）激光。

除了在低阈值、高方向性的激光研究外，对激光偏

振特性的调控也引起了研究者的研究兴趣。例如

2020 年，Guan 等［92］集成量子点薄膜和银纳米粒子阵

列，通过改变薄膜厚度来控制不同混合波导表面晶格

共振模式与量子点发射光谱耦合，实现了径向或方位

角偏振的激光发射。该工作突破了将体光学元件放置

在宏观激光腔外部或内部以进行偏振控制的技术，实

现了一种小型化可控偏振的纳米级激光源系统。同

年，Huang 等［94］利用拓扑保护的光学 BICs 的偏振特

性，实现了在室温下对钙钛矿的涡旋激光器的超快光

开关控制。利用双光束泵浦实现了发射涡旋光束激光

与线偏振光束激光之间的快速相互转化，转换时间为

1~1. 5 ps，且能耗比也大幅降低。这项研究打破了低

能耗和高调制速度之间长期存在的权衡，为发展高速

经典和量子通信系统提供了新的途径。

4. 2　激子-极化激元的凝聚和激射

激子 -极化激元产生于物质中的激子与谐振腔的

光子之间的强耦合。在光学系统中，当满足光学谐振

腔和量子光源之间的能量交换速率远大于光源中光子

的从激发态到基态的自发辐射速率时，自发辐射光能

被系统二次吸收，形成半光半物质的准粒子，即激子极

化激元［100-102］。在频域中， 这种强耦合相互作用会导致

复合体系出现两个新的本征模式 EUP、ELP，其能量 -动

量色散特性可以被表示为

图 9　超构表面调控弱耦合激射。（a）等离激元激光器示意图［84］；（b）基于 CdS 纳米线 -MgF2介质层 -Ag 膜混合结构的等离激元纳米

激光器（插图：相应的扫描电子显微镜图像）［85］；（c）基于金纳米粒子阵的表面等离激元阵列激光器［87］；（d）悬浮在空气中的

InGaAsP 量子阱圆柱形纳米激光器［88］；（e） GaAs 纳米谐振器阵列形成准 BIC 泄漏共振模式［90］；（f）集成  CdSe/CdZnS 胶体薄

膜的 TiO2超构表面受泵浦光（绿色锥体）激发产生激光（红色光束）［93］；（g） Si3N4杂化晶格超构表面实现激射［97］

Fig.  9　Metasurface for manipulating weakly coupled lasing.  (a) Schematic diagram of a plasmon lasers[84]; (b) plasmonic nanolasers 
based on CdS nanowire-MgF2 layer-Ag film hybrid structure (inset: scanning electron microscope image)[85]; (c) plasmonic array 
lasers based on gold nanoparticle arrays[87]; (d) InGaAsP multiple quantum wells cylindrical nanoresonator arrays suspended in 
air[88]; (e) GaAs nanoresonator array exhibiting quasi-BIC leaky resonant mode[90]; (f) TiO2 metasurface integrated with CdSe/
CdZnS colloidal film generating laser emission (red beam) under excitation by pump light (green cone) [93]; (g) lasing from 

Si3N4 hybrid lattice metasurface[97]
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EUP，LP ( )k‖  = 
[ ]E exc + E ph + i ( )γ exc + γph

2 ±

1
2 4ℏ2 g 2 + [ ]E exc - E ph + i ( )γ exc - γph

2
，（11）

式中：E exc、E ph 分别代表激子和光子态的能量；g代表系

统的耦合强度；γ exc 和 E ph 表示激子和光子态的线宽。

该公式描述了光子态与激子发生强耦合相互作用时，

产生光谱中可分辨的拉比分裂，即光子态在激子的吸

收带中呈现出“反交叉”现象［103］。图 10（a）描述了极化

激元（网格表面）、裸腔光子模式（绿色锥体）和激子（蓝

色平面）能量和动量的色散关系［101］。在较高波矢位

置，上极化激元分支（下极化激元分支）几乎完全是激

子（光子）。在激子和光子发生强烈耦合时（白色圆

圈），每个极化激元分支都具有半激子、半光子特征。

另外，得益于光子的轻质量和激子的强非线性的优势，

极化激元可以通过受激散射凝聚，被称为激子-极化激

元的玻色-爱因斯坦凝聚（BEC），即可在室温下能形成

单个量子态。这产生了宏观的相干量子现象，有助于

实现低阈值甚至无阈值的激射现象。

从凝聚过程中来看，激子-极化激元的凝聚被视为

极化激元向基态的弛豫和光学腔内光子损耗两种机制

相互竞争的过程。光学腔的损耗会减少极化激元的积

累，且当腔的损耗率快于激子库的弛豫率时，就必须注

入更高密度的激子以加速冷凝过程，即需要提高激射

阈值。因此，设计具有低损耗、高Q因子的光学腔是实

图 10　激子-极化激元凝聚和激射。（a）激子-极化激元、光子态和激子之间的能量-动量色散关系［101］；（b）在 5 K 低温环境下，CdTe 微

腔能量-动量发射光谱中发生极化激元玻色-爱因斯坦凝聚过程［105］；（c）室温下集成单层 WS2微腔中激子-极化激元的凝聚及

其时间、空间相干性验证［112］；（d）金属超构表面支持的表面晶格共振与有机染料分子强耦合形成等离激元-激子-极化激元凝

聚［110］；（e） 4 K 低温环境下，一维 GaAs 光栅支持的 BIC 与量子阱强耦合实现超低阈值激子-极化激元凝聚和激射［113］；（f）硅超

构表面支持的表面晶格共振与有机染料分子强耦合实现激子-极化激元激射［114］；（g）硅超构表面支持的 BIC 模式与有机染料

分子强耦合，实现携带涡旋拓扑偏振的极化激元激光［115］

Fig.  10　Exciton-polaritons condensation and lasing.  (a) Energy-momentum dispersion relations between exciton-polaritons, photons, 
and excitons[101]; (b) observation of polaritons BEC in the emission spectrum of CdTe microcavity at 5 K temperature[105]; 
(c)condensation of exciton-polaritons in integrated monolayer WS2 microcavities at room temperature, with verification of their 
temporal and spatial coherence[112]; (d) plasmon-exciton-polaritons condensation achieved through strong coupling between SLR 
on metasurface and organic dye molecules[110]; (e) low-threshold exciton-polaritons condensation and lasing realized by strong 
coupling between one-dimensional GaAs grating-supported BIC and quantum wells at 4 K low temperature[113]; (f) exciton-

polaritons lasing achieved through strong coupling between SLR on silicon metasurface and organic dye molecules[114]; 
(g) exciton-polaritons lasing with vortex polarization enabled by strong coupling between the BIC mode supported by silicon 

metasurface and organic dye molecules[115]
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现超低阈值激射的有效途径。

关于激子极化激元凝聚和激射的研究可追溯到

20 世纪末，Imamoglu 等［104］提出极化激元激射的概念

后，低温下的凝聚过程在 GaAs 和 CdTe 谐振腔中得

到广泛研究。如 2006 年，Kasprzak 等［105］在 5 K 温度下

的  CdTe 微腔中首次实验观察到极化激元 BEC 的凝

聚过程，见图 10（b）。由于此类常规半导体材料的激

子仅在低温下保持活性，可能导致错失较高温度下特

有的光学现象。因此后续研究者选择具有更小玻尔

半径的 III 族氮化物、ZnO 和有机半导体等材料，并设

计特殊结构来研究室温下的 BEC 凝聚。例如，室温

下的激子 -极化激元 BEC 已经在无机 GaN、InGaN
量子阱［106］、GaN 纳米线［107］和块状 ZnO［108］等材料中

实现。

定制材料形态或设计新型高 Q的光学谐振腔，可

以延长激子与光子相互作用的时间，从而降低凝聚和

激射的阈值。表 2 中汇总了多种高Q的谐振腔实现低

阈值激子极化激元激射的实验参数及光学性能［109-115］。

2017 年，Su 等［109］报道了基于无外延全无机钙钛矿 F-P
腔中的室温极化激元激射，研究者通过超线性功率依

赖性、宏观基态占据、基态发射的蓝移、线宽的变窄和

空间相干性等一系列实验验证了激子 -极化激元凝聚

和激射的产生。这项研究提供了制备一种大面积、低

成本、高性能室温极化激元卤化铅钙钛矿器件的方案。

2021 年 Zhao 等［112］首次在单层过渡金属硫化物组成的

F-P 腔中实现了超低阈值的激子 -极化激元激射，并依

据时间、空间相干性特征进一步验证了极化激元的凝

聚，如图 10（c）所示。该研究推进了强耦合状态下谷

电子应用的进程。然而 F-P 光学腔系统通常表现出低

的光学吸收，且难以对辐射损耗进行工程补偿设计，缺

少可调控的自由度。半球形阵列光学腔表现出超高Q
因子（Q约为104）的共振态，但受限于复杂的制备工

艺，不适合实际应用。等离激元超构表面在弱耦合激

射 中 的 优 异 表 现 吸 引 了 研 究 者 的 注 意 ，2016 年 ，

Ramezani 等［110］构建等离激元开放谐振腔首次实现了

激子 -极化激元的凝聚。如图 10（d）所示，研究者选择

室温下具有较大激子结合能（约 1 eV）的有机染料分

子，借助其简易的溶液制造工艺构建了集成有机染料

薄膜的等离激元超构表面，银纳米粒子阵列支持的等

离激元共振在面内衍射耦合作用下形成高 Q因子的

SLR 模式，与有机染料分子发生强耦合，进而实现了

激子 -极化子凝聚和低阈值（18 μJ/cm2）激射。尽管金

属超构表面支持晶格共振可以抑制辐射损耗，但它们

仍然无法摆脱金属高吸收的限制。

介质超构表面在低阈值的传统激光发射中表现出

非凡的潜力，低损耗的光学腔支持高Q因子的光子态，

如 SLR、Anapole 和 BIC 等，其中 BIC 模式具有超长的

光子寿命，这会加快基态激子 -极化激元的积累过程，

进而实现更低阈值的激光。2022 年，Ardizzone 等［113］

首次基于 GaAs 光栅结构的波导 BIC 模式在 4 K 低温

下实现了超低阈值（3 μJ/cm2）的激子 -极化激元凝聚

［图 10（e）］，并观察到了凝聚体量子化的拓扑发射特

性，将拓扑特性引入具有色散特征的宏观量子态。近

期，Castellanos 等［114］首次实现了室温下全介质发光超

构表面中的有机极化激元 BEC［图 10（f）］，研究者利

用硅超构表面支持的高 Q的集体米氏 SLR 模式抑制

辐射损耗，促进激子 -极化激元的基态凝聚，实现阈值

约 8. 1 μJ/cm2 的激射。此外，Berghuis 等［115］也通过将

有机染料苝中的稳定激子与硅超构表面中的 BIC 强耦

合，实现了室温下激子 -极化激元凝聚以及阈值约

5 μJ/cm2的涡旋激光［图 10（g）］，比弱耦合下类似系统

中的激光阈值低 1 个数量级。尽管有机染料在集成制

备方面表现优异，但通常情况下其损伤阈值较低，在长

时间、高泵浦功率下容易发生热衰减或光化学降解，且

表 2　强耦合相互作用下激子极化激元的激射研究

Table 2　Study on lasing of exciton-polaritons under strong coupling interaction
Year&
Ref.
2016 

Ref.［110］
2017 

Ref.［109］
2021 

Ref.［112］
2022 

Ref.［113］
2023 

Ref.［114］
2023 

Ref.［115］

Structure

Ag nanoparticles arrays

Perovskite microcavity

TMDs microcavity

GaAs grating

Si nanoparticles arrays

Si nanoparticles arrays

Gain material

Perylene dye

CsPbCl3，Perovskite

Monolayer WS2

GaAs QWs

Perylene dye

Perylene dye

Resonance

Plasmonic

F-P cavity

F-P cavity

Waveguide-BIC

SLR

BIC

Emission 
wavelength

608 nm

427 nm

633 nm

814 nm

613 nm

624 nm

Rabi splitting

200 meV

265 meV

37 meV

13 meV

300 meV

200 meV

Threshold

18 μJ/cm2

12 μJ/cm2

0. 06 W/cm2

3 μJ/cm2

8. 1 μJ/cm2

5 μJ/cm2
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激子之间的库仑作用和振荡强度也较弱。因此，探索

室温下更稳定的增益材料、更高 Q的光学腔以及新颖

物理机制的光子态，是进一步发展低阈值激子极化激

元的凝聚和激射研究的关键。

5　结束语

本文概述了超构表面调控光子辐射的基础原理，

回顾了发光超构表面在前沿光子学领域的最新研究进

展和应用。首先，从米氏散射理论、惠更斯超构表面原

理和 Purcell 效应出发，依次介绍了发光超构表面的强

散射共振态的形成机制，基于相控阵天线功能的定向

发射以及提高近场 LDOS 增强光发射等特性，并系统

地讨论了影响实际光输出的因素，包括激发速率、增益

介质量子产率、光提取效率和实际收集效率等。随后

概述了超构表面在调控自发辐射方面的研究进展。特

殊设计的超构表面通过高Q因子的集体共振态捕获光

源的自发辐射光子，在与散射体作用下发生集体振荡，

并沿开放的共振态辐射通道定向辐射到自由空间中。

该过程中涉及的高效提取闪烁体发光、引导朗伯体光

源（如 LED、OLED 和有机染料层）定向辐射、共振耦

合裁剪光谱定制发光颜色、高速调制 LED 的带宽以及

BICs 的内禀手性偏振特性，均拓展了超构表面在高能

X 射线探测、增强微小型 LED 照明系统的能量利用

率、丰富显示系统的色彩域及提高可分辨的像素比、可

见光通信前端系统和手性光子器件等领域的应用。另

外，还介绍了作者近期在构建超低损耗的单晶硅超构

表面以调控可见光辐射的研究进展，揭示了高 Q因子

共振态和局域近场增强的物理机制，证明了单晶硅超

构表面在实现定向光发射、增强光发射的外耦合效率

方面的优异潜力。本文在最后概述了超构表面调控相

干光辐射以实现低阈值激光的研究进展，包括光与物

质间弱耦合激射和强耦合的激子-极化激元凝聚，依据

极化激元凝聚的动力学过程，详细分析了高 Q因子的

超构表面光学腔在降低激射阈值方面的关键作用。

未来，发光超构表面将继续围绕新工艺、新材料、

新物理以及新应用等多方面发展。轻薄、易集成的特

性是超构表面面向现实应用的关键优势，因此探索大

面积、低成本且稳定的制备工艺是必要的研究方向，如

单步制备无序超构表面的研究［29］提供了一种可行的方

案。超构表面的多种光学特性主要取决于材料的特

性，例如可见光波段中单晶硅优异的光学特性适用于

构建低损耗的超构表面［15］，继续探索如具有较高非线

性的铌酸锂、磁性材料以及拓扑绝缘体等新兴材料，可

以拓展超构表面在更多领域的新奇应用。此外，创新

的结构设计和探索新颖物理机制的光子态也是超构表

面应用的关键。在照明、显示以及光通信等可见光波

段现实应用中，超构表面提取、发射光的效率是亟待提

升的核心问题，近期倾斜楔形光学纳米腔结构设计为

高效增强发光效率提供了新的思路［116］。另一方面，更

深层次新颖光子态 BICs 的内在物理也有待挖掘，如引

入非对称扰动构建多谐振间强耦合以实现超散射的

BICs［117］，以及探究在模式弱耦合作用下形成 BICs 的

可能性，放宽产生 BICs 的限制条件。这都有助于进一

步降低超构表面光学腔的激射阈值。最后需要指出的

是，目前可见光应用研究中常用的硅材料受吸收损耗

限制，通常局限在 600 nm 以上红光部分的研究应用，

在蓝光波段以及更高能量的深紫外波段中发光超构表

面的拓展应用也有待探索［118］。
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