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摘要 实现自由调控电磁波不仅具有重要的科学研究意义,而且是通讯、能源、国防等领域的迫切需求。为了解决

自然材料调控电磁波能力受限的问题,人们提出了人工超构材料这一新概念,实现了负折射、光学隐身等奇异的电

磁效应。然而,经过多年的发展,超构材料仍存在结构复杂、损耗偏高、难以集成调谐等挑战。最近,本团队与国际

同行一起提出了超构表面的新概念。超构表面基于电磁波在平面微结构上散射时获得的界面相位突变,充分利用

人工微结构的“排列序构”这一自由度,实现了对电磁波振幅、相位、偏振及波前分布的有效调控,克服了超构材料

遇到的瓶颈问题。本文主要回顾了本团队在偏振调控、波前调控及动态调控等方面开展的创新性研究。
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Abstract Freely
 

controlling
 

electromagnetic
 

 EM 
 

waves
 

in
 

desired
 

manners
 

are
 

not
 

only
 

highly
 

important
 

for
 

scientific
 

researches 
 

but
 

also
 

an
 

urgent
 

need
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

communications 
 

energy 
 

national
 

defense 
 

etc 
 

To
 

overcome
 

the
 

limitations
 

of
 

natural
 

materials
 

on
 

controlling
 

EM
 

waves 
 

people
 

proposed
 

to
 

construct
 

artificial
 

metamaterials
 

based
 

on
 

subwavelength-sized
 

microstructures
 

with
 

tailored
 

EM
 

properties 
 

Metamaterials
 

have
 

exhibited
 

many
 

fascinating
 

EM
 

effects 
 

such
 

as
 

negative
 

refraction 
 

optical
 

cloaking 
 

and
 

so
 

on 
 

However 
 

after
 

years
 

of
 

development 
 

metamaterials
 

still
 

suffer
 

from
 

many
 

challenges
 

including
 

complexities
 

in
 

structures 
 

high
 

losses 
 

difficulties
 

in
 

optical
 

integrations 
 

etc 
 

Recently 
 

together
 

with
 

other
 

scientists 
 

we
 

proposed
 

the
 

concept
 

of
 

metasurfaces 
 

Utilizing
 

the
 

abrupt
 

phase
 

changes
 

of
 

EM
 

wave
 

scatterings
 

at
 

the
 

meta-atoms
 

and
 

fully
 

exploring
 

the
 

microscopic
 

order
 

of
 

the
 

meta-atoms
 

arrangement 
 

metasurfaces
 

have
 

exhibited
 

much
 

stronger
 

control
 

capabilities
 

on
 

EM
 

wave
 

amplitude 
 

phase 
 

polarization
 

and
 

wavefront
 

distribute 
 

overcoming
 

the
 

bottleneck
 

issues
 

faced
 

by
 

bulk
 

metamaterials 
 

In
 

this
 

article 
 

we
 

will
 

mainly
 

review
 

our
 

key
 

research
 

works
 

on
 

using
 

metasurfaces
 

to
 

control
 

EM
 

waves 
 

including
 

polarization
 

control 
 

wavefront
 

control
 

and
 

dynamic
 

control 
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1 引  言

光是万物之源,生命的生存、繁衍都离不开光,
人类在认知世界的过程中一直都渴望能够理解光的

本源并对其加以利用,因而光学是物理学中发展历

史最为悠久的基础学科之一。早在春秋时期,《墨
经》中就记载了大量与光学相关的“实验”现象,包括

小孔成像等。公元前2000年左右,受益于金属冶炼

技术的发展,人们已经开始加工铜镜来满足日常生

活的需要。近代,人们对光学的认识开始向理论化、
系统化方向发展,费马提出了光在介质传播过程中

所满足的光程最短原理,斯涅耳和笛卡尔等人建立

了光在不同媒质交界面处所满足的反射定律和折射

定律,牛顿也提出了著名的光微粒流假说来解释光

的传播特性,这些研究奠定了几何光学的基础。此

外,随着杨氏双缝干涉等实验现象的发现,人们逐步

认识到了光所具有的波动特性,而麦克斯韦方程组

的建立不仅实现了电和磁的理论统一,还预言了电

磁波的起源,逐步揭开了光的本源的神秘面纱。
在理解光的物理本源的基础上,实现对光(电磁

波)基本性质(包括振幅、相位、偏振、波前分布等)的
灵活调控成为了人们的梦想,这方面的相关研究不

仅具有重要的基础科学意义,而且在信息通信、国防

安全、能源利用等领域有着实际应用需求。早在17
世纪,牛顿就利用三棱镜实现了白光中不同颜色(即
频率)分量在空间的分离,其中就利用了材料折射率

的天然色散特性;人们发现方解石等晶体材料可以

用来调控光的偏振性质,其原理主要是利用了自然

材料各向异性这一性质;人们利用不同曲率的透镜

实现光的会聚或发散等调控效应,就是通过材料的

宏观几何构型来调控光的传输行为。基于传统的天

然材料,人们已经提出了各种各样的光学器件来实

现对光场的主动调控,但其调控能力还是从根本上

受到了极大限制。究其本源,自然材料可供选择的

原子种类及其晶格排列序构均较为有限,其相对介

电常数ε的取值范围受到限制;另外,由于自然材料

在高频段不具有磁响应,不同材料与真空的相对磁

导率几乎没有差别(即相对磁导率μ 均为1)。以上

这些限制从根本上制约了光学研究及其应用的进一

步发展。

20 世 纪 末,人 们 提 出 的 超 构 材 料

(metamaterial)这一全新概念[1]不仅刷新了大家对

光的固有认知,而且衍生出许多新颖的光学思想和

潜在应用。超构材料是一种由特殊设计的亚波长微

结构单元(也被称为“人工原子”)在空间上按照特定

“排列序构”组合而成的人工电磁材料,已经展现出

了很多自然材料无法具备的奇异光学性质[2-3]。超

构材料的组成单元(即“人工原子”)的尺度远小于电

磁波的工作波长,因此电磁波无法分辨出超构材料

的精细微观结构。根据等效媒质理论,超构材料可

近似等效为“均匀媒质”,这类似于将天然原子/分子

组成的自然材料进行“均匀化”处理的物理思想,如
图1所示。

图1 自然材料由“天然原子”组成(左),

超构材料由“人工原子”组成(右)

Fig 
 

1 Natural
 

materials
 

are
 

made
 

of
 

real
 

atoms 
 

 left 
and

 

metamaterials
 

are
 

made
 

of
 

artificial
 

meta-atoms 
 

 right 

通过设计人工原子的几何结构,超构材料在目

标工作频段激发电、磁共振效应,原则上可以实现任

意取值的等效介电常数和磁导率,甚至可以实现极

强的电磁互耦手性光学特性,从而极大地增强并拓

展了人们对电磁波调控的能力。基于均匀型和非均

匀型超构材料,人们已经实现了众多奇异的电磁波

调控现象,如负折射[4]、完美透镜[5]、电磁隐身[6-7]

等。超构材料研究近年来一直处于国际学术前沿,
相关成果在2010年被Science杂志评选为“本世纪

前十年的十大科技突破之一”,美国、中国、欧盟等均

投入了大量经费和人力开展该领域的战略研究。
经过多年的发展,超构材料已经成为现代光学

领域的重要前沿研究方向,颠覆了许多经典光学的

概念,但当该领域走向深入发展时,不得不面临众多

重大挑战。首先,超构材料通常是亚波长人工原子

组成的三维体结构,这就导致其不可避免地存在结

构复杂、制备困难、功能难以调谐等问题,而且也很

难与未来亟需的平面光电器件进行系统集成。其
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次,以往的超构材料大多数是基于金属人工微结构

进行设计制备的,电磁波在其体内传输时的能量损

耗通常较高,这一问题在光频段超构材料中会愈发

严重,从而极大地限制了超构材料调控光的功能及

效率。另外,为了实现电磁隐身、全息成像等更为复

杂多样的电磁调控效应,需要在三维空间中将不同

尺寸和形貌的微结构单元按照特定宏观“排列序构”
组合成非均匀的超构材料。此外,超构材料的加工

制备(尤其是在光频段)也存在着极大挑战,因为超

构材料的宏观“排列序构”这一重要自由度在实际应

用中难以充分发挥其巨大作用,从而导致人们基于

非均匀超构材料提出的许多奇妙的光场调控理论预

言难以获得实验验证。这些重大挑战均严重制约了

超构材料的深入发展及应用。

为了解决这些瓶颈性问题,2011—2012年,哈
佛 大 学 和 复 旦 大 学 相 继 提 出 了 梯 度 超 构 表 面

 

(metasurface)调控电磁波的新思路[8-10]。所谓超构

表面,就是将人工电磁微结构按照均匀或非均匀空

间排列序构组成的两维超构材料。与传统的三维体

材料(包括自然材料、超构材料等)借助电磁波在其

体内的“传输相位”进行光学操控[如图2(a)所示]
不同,超构表面另辟蹊径,利用其界面上的“突变效

应”来调控电磁波的相位[如图2(b)所示],进而实

现对电磁波偏振及波前的调控。这不仅极大地降低

了电磁波的传输损耗,提升了超构表面的工作效率,
而且可以充分利用电磁人工微结构的空间“排列序

构”这一重要自由度,实现众多三维体超构材料无法

企及的电磁波调控新现象。

图2 电磁波的调控。(a)体材料器件借助“传输相位”调控电磁波;(b)超构表面借助“突变相位”调控电磁波

Fig 
 

2 Electromagnetic
 

wave
 

manipulations 
 

 a Electromagnetic
 

wave
 

manipulations
 

with
 

bulky
 

device
 

relying
 

on
the

 

propagation
 

phase 
 

 b 
 

electromagnetic
 

wave
 

manipulations
 

with
 

metasurface
 

relying
 

on
 

the
 

abruptly
 

changed
 

phase

  总体来说,超构表面具有体系超薄、制备简单、
易于集成、易于调谐等独特优势,目前已成为超构材

料领域的主流研究方向之一,并被业界认为是最有

可能走向实际应用的发展方向。为方便读者理解,
本文用图3简单概括了超构材料领域发展的若干重

要历史节点。

图3 从均匀超构材料、非均匀超构材料走向梯度超构表面的发展历程

Fig 
 

3 Development
 

from
 

homogeneous
 

metamaterials
 

 MMs  
 

inhomogeneous
 

MMs
 

to
 

gradient
 

metasurfaces
 

 MSs 
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  本综述将着重介绍过去10余年来本研究团队

在超构表面领域开展的主要研究工作。图4形象化

地展示了本团队在超构表面领域的研究工作。如果

将反射式(或透射式)人工原子组成一块超构表面,
则其对电磁波的反射(或透射)相位分布可以用广义

形式表示为Φσ(r,t)(其中σ 代表入射电磁波的极

化,r和t分别是空间和时间坐标),其背后蕴含的

关键科学问题是这种广义超构表面支持哪些电磁波

调控的新规律。本研究团队经过10余年的研究发

现了超构表面调控电磁波的新物理规律,并基于极

化、空间、时间这三大自由度,在偏振调控、波前调

控、动态调控三方面对超构表面进行了研究,实现了

对电磁波从内禀、全局再到动态的全方位调控。相

关成果极大地拓展了人们对电磁波的调控能力,具
有深远的基础科学意义,并且已在国防、信息等相关

领域实现了重要应用。

图4 复旦大学周磊教授团队在超构表面领域的典型研究工作

Fig 
 

4 Representative
 

research
 

works
 

of
 

Prof 
 

Lei
 

Zhous
 

group
 

from
 

Fudan
 

University
 

in
 

the
 

field
 

of
 

metasurfaces

2 各向异性超构表面调控电磁波偏振态

偏振态不仅是电磁波的基本内禀属性之一,也
是一种重要的信息载体,在光学成像、三维显示、信
息通信、化学分析、生物检测等方面均具有重要的应

用价值。人们观看三维电影时佩戴的立体眼镜镜片

通常是由两个偏振方向相互垂直的线偏振片组成

的。根据偏振正交原理,两眼分别接收到两台摄像

机从不同角度录制的影像,从而感受到立体的视觉

效果。如何高效调控电磁波的偏振状态始终是光学

领域的基础性问题。传统的偏振调控原理包括光栅

效应、布鲁斯特角效应、双折射效应等,但它们在不

同程度上存在着调控功能有限、体系厚、效率低等问

题。究其根本原因,一些传统器件(例如双折射晶

体)利用电磁波在体系内的传输相位积累实现电磁

调控,但自然材料体系的折射率偏低且各向异性不

显著,因此需要足够的厚度才能积累所需的相位差

来实现偏振调控;另外,自然材料在高频段内缺乏磁

响应(即相对磁导率μ=1),导致体系的阻抗变化范

围非常有限,这也会极大地影响偏振调控的响应功

能及工作效率。
针对这些挑战,本团队于2007年利用超构表面

的各向异性反射相位突变实现了对电磁波偏振的调

控,其基本原理如图5所示。假如能够设计出一种

两维界面,当不同极化的电磁波经过该界面反射(或
透射)时,它具有可控的相位差ΔΦ(即Φx-Φy),从
而就可以实现对入射波偏振态的自由调控。

图5 超构表面调控电磁偏振状态的原理

Fig 
 

5 Principle
 

of
 

electromagnetic
 

polarization
manipulation

 

with
 

metasurfaces

基于上述思想,本团队充分利用电、磁两种自由

度设计出了全反射式各向异性超构表面,实现了对

电磁波偏振态的高效调控[11]。如图6所示,这种超

构表面是由“工”字型金属微结构/介质薄膜/金属底

板组成的三明治结构[12-13],整个体系的厚度远远小

于波长。由于最下层是一层均匀的金属底板,因而
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入射电磁波最终会被完全反射回外界空气中。另

外,在入射波交变电磁场的驱动下,超构表面的上下

两层金属结构中会产生反方向的诱导电流,从而产

生平行于结构界面方向的磁响应,实现对入射电磁

波相位的调控效应。本团队曾在理论上证明了无论

上层金属微结构的几何形状如何变化,在满足长波

近似的条件下,此类超构表面可以用一种磁共振超

材料(具有等效的μ)/金属的双层有效媒质模型来

描述[13]。而且,通过精心设计超构单元的几何非对

称性,可以实现任意可控的各向异性等效磁介质

(μxx≠μyy),使超构表面对x 偏振和y 偏振的电磁

波具有任意的反射相位差,如图6(b)所示。举例来

说,可以设计一种极端各向异性的超构表面,在特定

工作频率下保证其μxx 趋向于无穷而μyy 为有限

值,这意味着对于磁场沿x 方向的电磁波来说,超
构表面响应为“磁导体”,反射率为1而反射相位约

为0°;而对于磁场沿y 方向的电磁波来说,超构表

面系统的电磁响应反而是“电导体”,其反射率为1
而反射相位约为180°。因而,这个反射式超构表面

可以等效为“完美半波片”。当入射电磁波的电场沿

x 轴和y 轴对角线方向振动时,被超构表面反射后

的电场x 分量保持不变而y 分量反向,因此反射波

的偏振方向会被完全调控至垂直方向,从而实现高

效的交叉偏振(cross
 

polarization)转化。由于这种

反射式超构表面的吸收很小,体系的反射率 rxx 和

ryy 约为1,因此其偏振转化效率接近100%。利

用类似的概念,通过调控x 和y 方向偏振的相位

差,还可以实现线偏振转化为圆偏振、椭圆偏振等各

种不同的偏振状态。该工作引起了人们的广泛关

注,国内外众多团队也相继提出了各种巧妙的设计,
在太赫兹[14-15]、光频段[16-18]等频域实现了对电磁波

(光)偏振态的自由调控。

图6 基于超构表面的电磁偏振调控。(a)反射式超构表面实现高效偏振调控[13];(b)不同偏振下反射式超构表面的

反射相位[13];(c)
 

ABA三层结构组成的透射式超构表面[19];(d)三种典型的偏振调控效应[19]
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  在很多实际应用中需要高效率透射式偏振调控

器件,然而透射式体系通常会同时存在反射和透射,
其中反射光不可避免地会带走一部分入射光的能

量,因此器件对透射光的偏振调控效率往往会受到

一定限制。2011年,本团队提出一种效率近100%
的透射式偏振调控超构表面器件[19]。如图6(c)所
示,它是一种厚度远小于波长的 ABA三层人工微

结构,其中A层是一种亚波长尺度各向异性型电共

振微结构,B层是一种可以屏蔽并反射电磁波的亚

波长金属网栅结构[19]。经过精心的结构设计,当采

用特定工作频段的y 偏振电磁波照射超构表面时,
超构表面两侧的A层和中间的B层都具有很高的

反射率,但由于散射相消原理,体系的总反射干涉相

消为零,因而y 偏振电磁波可以高效率地透过整个

结构[20];然而当采用同频段x 偏振电磁波照射超构

表面时,借助A层周期性金属微结构的布拉格散射
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机制 可 以 在 B 层 激 发 表 面 等 离 激 元 (surface
 

plasmon)模式,从而借助异常光学高透(EOT)效
应[21]实现电磁波的完美透射。x 和y 偏振情况下

高透射率的机理不同,因此可以基于结构设计优化

使两种偏振的透射波之间产生特定的相位差,并可

以通过旋转入射电磁波的偏振方向实现不同偏振态

之间的调控,如图6(d)所示。实验结果表明,器件

的工作效率接近100%,而整个体系的厚度只有约

λ/20。
需要强调的是,本团队在2007年开始提出利用

超构体系调控电磁波偏振状态时,虽然它们的厚度

均远小于波长,但还是习惯性地将其称为超构材料。
显然,这些工作已经蕴含了超构表面借助界面相位

突变来调控电磁波的萌芽思想,因此后来本团队也

将其归为均匀型超构表面,这些研究工作为后来提

出梯度超构表面打下了坚实的基础。

3 梯度超构表面调控电磁波波前

对电磁波的空间波前分布进行灵活调控具有广

阔的应用前景。例如,人们引入光栅的衍射效应来

调控光的空间分布,设计各种透镜实现对光场的会

聚或者发散,利用空间光调制器对不同像素点的相

位进行编码实现在远场呈现特定的全息图像。然

而,传统的电磁波前调控器件主要是基于体材料的

传输相位或者光学衍射效应工作的,在不同程度上

存在着体系较厚(大于波长量级)、不易集成、效率偏

低等问题,不能满足小尺寸、高集成、高效率器件的

迫切需求。基于均匀型超构表面,本团队已经实现

了对电磁波透射/反射相位Φ 在不同极化方向上的

独立调控,进而实现了对电磁波偏振状态的调控。
在此基础上,本团队进一步引入了相位分布Φ 随空

间r的分布。得益于两维平面结构的优势,人们可

以充分利用梯度超构表面中人工原子的“排列序构”
自由度,基于惠更斯原理,将具有不同相位的微结构

作为次波源,干涉形成任意的电磁波波前形貌,如图

7所示。目前,人们已经设计出一系列梯度超构表

面器件,实现了高效异常折射[8,22]/反射[9,23]、传输

波与表面波的高效耦合[9,24-26]、平面透镜[27-33]、光子

自旋 霍 尔 效 应[34-37]、全 息 成 像[38-42]、特 殊 光 束 激

发[43-47]等奇异的物理现象。

图7 通过自由调控超构表面反射(或透射)相位随着空间的分布Φ(r)实现任意的电磁波波前调控
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  2012年,本团队首先提出了设计梯度超构表面

以完美连接远场传输波(propagating
 

waves)与近场

表面波(surface
 

waves)的新机制[9]。所谓表面波

(包括表面等离激元、人工表面等离激元等),是一种

局域在金属等材料表面的电磁本征模式,其所携带

的水平波矢分量大于真空中电磁波的总波矢,具有

亚波长分辨率和局域近场增强等优异的光学性

质[48]。对于传输波和表面波这两种基本的电磁波

模式,虽然人们以往分别利用不同的物理方法实现

了对它们的独立调控,但尚未建立两者之间高效连

接的桥梁,其需要克服的瓶颈在于这两种电磁模式

的波矢不匹配。针对这一重大挑战,本团队率先提

出利用超构表面的相位梯度来补偿这两种不同模式

间的波矢差,为高效连接两者建立了全新的物理机

制。如果在金属表面加入一层厚度远小于波长的梯

度超构材料,通过精心设计它在x 处的等效相对介

电常数ε(x)和(或)磁导率μ(x),其反射电磁波时

由于等效折射率不同可以提供线性渐变的相位延
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迟,保 证 了 系 统 的 反 射 相 位 可 以 满 足 线 性 分 布

Φ(x)=Φ0+ξx(Φ0 代表体系在x=0位置处的初

始相位),其沿x 方向的梯度为ξ=dΦ/dx。根据惠

更斯原理,当超构表面的反射相位Φ 随空间x 的变

化不大时,不同位置处的微结构作为次波源辐射时

的等相位面为倾斜平面,入射电磁波就会被异常反

射到非镜向方向,如图8(a)、(b)所示。更加有趣的

是,当Φ 随空间x 的变化很大时,不同次波源已经

无法形成等相位面并向远场辐射,入射波被完美地

转化为表面波,如图8(d)、(e)所示。

图8 具有不同梯度相位的反射式超构表面分别实现奇异反射效应和表面波激发的物理思想

及实验验证[9]。(a)~(c)奇异反射效应;(d)~(f)表面波激发
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  超构表面的异常反射和表面波耦合效应可以描

述为

krx =k0sin
 

θi+ξ, (1)

式中:krx 为反射波的水平波矢的大小;k0 为电磁波

在真空中总波矢的大小;θi为入射波的入射角。
方程(1)的物理意义是体系的总水平波矢守恒,

也就是说,反射波的水平波矢等于入射波所携带的

水平波矢与超构表面为入射波提供的附加波矢之

和。方程(1)可以对异常反射和表面波激发这两种

奇异现象给出更加清楚的分析:对于垂直入射的电

磁波(θi=0°),当ξ<k0 时,反射波的水平波矢krx
和垂直波矢krz 均为实数,电磁波将被异常反射,反
射角为θr=arcsin(ξ/k0);当ξ>k0 时,反射波的水

平波 矢 为 krx =ξ>k0,因 此 其 垂 直 波 矢 krz=

k20-(krx)2为纯虚数,场强沿z 方向呈指数衰减,
入射波被转化为表面波。

本团队首先基于等效媒质模型,利用数值模拟

验证了具有不同相位梯度的超构表面可以实现异常

反射和表面波耦合两种不同的调控效应,工作效率

接近100%[9]。为了进一步通过实验验证该物理思

想,本团队采用H型金属微结构/介质层/均匀金属

底板组成三明治结构,通过调控 H型金属微结构的

几何尺寸来改变共振频率,达到了调控反射相位的

目的。本 团 队 设 计 并 制 备 出ξ=0.4k0,0.8k0,
1.14k0 的梯度超构表面样品,在正入射的电磁波照

射下,前两块样品分别实现了沿23°[如图8(c)所
示]和53°方向的高效异常反射,而第三块样品在远

场不同角度方向上几乎侦测不到散射信号。根据理

论,推测这是由于入射电磁波被转化成为了局域的

表面波模式。为了验证这一理论猜想,本团队进一

步利用扫描探针测量了超构表面附近的电场强度

(Ez)分布[如图8(f)所示],定量验证了表面电场的

水平波矢满足krx=1.14k0 的理论预测值,从而在

实验上直接证明了超构表面上激发出表面波的物理

效应。由方程(1)可知,即使对于ξ<k0 的梯度超构

表面样品,当电磁波的入射角θi 大于临界角θc=
arcsin(1-ξ/k0)时,入射传输波也会被转化为表面

波。实验测试及全波模拟也验证了这一点。必须说

明的是,由于超构表面是由非均匀结构组成的,因此

在其上面激发的表面波并非本征模式。也就是说,
当外界激发关闭时,这种表面波模式会随之逐渐消

失,本团 队 称 这 种 表 面 波 为 受 驱 表 面 波(driven
 

surface
 

wave)模式。如果进一步在超构表面的右侧

设计制备一块可以支持本征人工表面等离激元的等

离激元金属(plasmonic
 

metal),就可以实现一种全

新的表面等离激元耦合器:入射传输波首先照射到

超构表面上,之后被转化为表面波,接着表面波进一
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步耦合等离激元金属上的表面等离激元。从入射传

输波到表面等离激元的耦合效率超过了80%。
本团队提出利用超构表面实现传输波到表面波

高效转化的新概念之后发现,虽然其工作效率可以

超过80%,但随着超构表面的尺寸增大,表面等离

激元的耦合效率会逐步下降[49]。这是因为体系存

在解耦合损耗(decoupling
 

loss),这是许多传统表面

等离激元耦合器同样存在的问题;另外,以往的表面

等离激元耦合器通常也会存在反射损耗(reflection
 

loss),这两大因素限制了表面等离激元耦合器的工

作效率,如图9(a)所示[26]。2016年,本团队进一步

提出将透射式超构表面放置在金属上方组成新型表

面等离激元耦合器的设想,如图9(b)、(c)所示[26]。
首先,由于本团队采用的是具有高透射率的超构表

面,因此系统的反射损耗几乎为零;其次,当超构表

面将入射波转化为表面等离激元时,系统平移对称

性的打破压制了解耦合效应。该系统避免了以往耦

合器中普遍存在的解耦合损耗和反射损耗,从而将

传输波高效地转化为了表面等离激元,其效率(模型

效率为94%,实验效率近80%)超过以往所有的耦

合器件,而且当超构表面尺寸增大时,其工作性能几

乎不发生变化,验证了体系工作的稳定性。

图9 传统表面等离激元耦合器与新型超构表面耦合器的对比[26]。(a)传统表面等离激元耦合器

存在反射和解耦损耗;(b)(c)新型超构表面耦合器抑制两种损耗实现高效率表面等离激元激发
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  梯度超构表面调控电磁波的物理思想具有普适

性。通过设计使两维超构表面上每个人工原子(即
次波源)具有特定的透射/反射相位,根据惠更斯原

理在远场或者近场区域构建出任意的光场波前形

貌,人们发展了一系列新的物理概念和新效应,包括

奇异反射/透射、平面透镜、全息成像、光学隐身、特
殊光束激发等,从而推动了超构表面领域的蓬勃发

展。例如,2012年,本团队在微波频段提出了一种

基于反射式超构表面的平面透镜,通过精心设计不

同位置处人工原子的几何尺寸,梯度超构表面可以

呈现出双曲线型的反射相位分布,从而将入射光会

聚到预设的焦平面位置。经全波模拟验证后可知其

聚焦效率近乎100%。此外,本团队还通过实验验

证了超构表面透镜对不同角度入射电磁波的高效会

聚效应[27]。相较于传统透镜,超构表面透镜具有平

面结构、体系超薄、易于集成等独特优势。之后,人
们将超构透镜的概念拓展到了高频段[28,50-51]。另

外,本团队也提出了消色差透镜[30-33]等新概念,这些

新概念引其了学术界和产业界的广泛关注。
早期的梯度超构表面通常是由不同尺寸的人工

微结构组成的。通过调控电磁共振效应,梯度超构

表面可在目标频率处呈现出特定的相位空间分布,
从而实现对线偏振光波前的调控。然而,这种共振

相位型超构表面通常会存在一些问题:首先,当远离

设计的工作频率时,由于不同人工微结构的透射/反

射相位具有不同程度的色散效应,此时超构表面的

相位分布将不再满足波前调控目标的设计需求,因
此其电磁调控功能会逐渐失效;其次,若要实现较为

复杂的光场波前,需要通过优化设计许多不同尺寸

的人工微结构来满足特定的相位空间分布,从而增
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加了超构表面的设计复杂度。后来,人们进一步提

出了几何相位(即geometric相位,或Pancharatnam-
Berry相位)超构表面的概念,它是由具有完全相同尺

寸和形状的人工微结构组成的。通过控制不同位置

处人工微结构的空间方位角,对圆偏振入射光的相位

进行任意调控,可以实现任意的波前调控效应。几何

相位型超构表面是对圆偏振光进行波前调控的理想

平台,可以实现丰富多彩的奇异光学效应。然而,早

期的几何相位超构表面器件的效率普遍偏低,一些理

论工作也指出厚度超薄的单层几何相位超构表面工

作效率的理论极限为25%[35,52]。

2015年,本团队通过琼斯矩阵分析法找到了几

何相位超构表面实现100%效率的理论条件[35]。考

虑一个由几何相位单元作简单周期性排列组成的均

匀型超构表面,其几何相位单元的两个(等效)主轴

分别用u、v 表示,如图10(a)所示。

图10 基于几何相位超构表面的光子自旋霍尔效应[35]。(a)超构表面单元的琼斯矩阵分析;
(b)基于庞加莱球的几何相位原理;(c)(d)几何相位超构表面实现光子自旋霍尔效应

Fig 
 

10Photonic
 

spin
 

Hall
 

effect
 

realized
 

by
 

Pancharatnam-Berry
 

metasurface 
 

 a 
 

Jones
 

matrix
 

analysis
 

of
 

the
 

meta-atom
 

array 
 

 b 
 

principle
 

of
 

the
 

Pancharatnam-Berry
 

phase
 

based
 

on
 

Poincaré
 

sphere 
 

 c  d 
 

photonic
 

spin
 

Hall
 

effect
            

 

achieved
 

in
 

the
 

Pancharatnam-Berry
 

metasurface

  该超构表面的透射和反射特性由琼斯矩阵给

出,T(0)=
tuu tuv

tvu tvv  ,R(0)= ruu ruv

rvu rvv  。为了研

究方便,将线偏振基转到圆偏振基下进行分析,并定

义两个单位基矢ê±(0)=(û±iv̂)/2,从而可以在

圆偏基下描述透射和反射琼斯矩阵,即T~(0)和
R~(0)。假如将几何相位单元沿着z 轴旋转ϕ 角,则
此时体系的透射和反射矩阵可表示为 T~(ϕ)和

R~(ϕ),它们可以用单位矩阵Î和三个泡利矩阵(σ̂1、

σ̂2、σ̂3)的线性组合表示[35],即

R~(ϕ)=
1
2ruu +rvv  Î+

i
2
(ruv -rvu)σ̂3+

1
2
(ruu -rvv)(e-i2ϕσ̂++ei2ϕσ̂-)+

i
2
(ruv +rvu)(-e-i2ϕσ̂++ei2ϕσ̂-), (2)

式中:σ̂±是两个自旋翻转算符,σ̂±=(σ̂1±iσ̂2)/2,

满足σ̂±|±>=0和σ̂±|∓>=|±>,其中|±>分别

代表自旋向上态和自旋向下态(对应两种不同的圆

偏振态)。显然,方程(2)中的前两项对应于正常反

射模式,也就是说,无论超构表面单元结构被旋转了

多少角度,均不会获得额外的反射相位,而且入射光

的偏振态保持守恒;后两项对应于异常反射模式,当
几何相位单元被旋转ϕ 角时,异常反射模式将获得

e±i2ϕ 的反射相位项,其中正负号由入射光的自旋态

决定,而且偏振状态会发生反转。也可以从另外一

个角度来理解几何相位的来源:人工微结构的空间

方位角旋转ϕ 前后,入射右旋圆偏光(|+>)的一部

分会发生偏振反转,对应于其偏振状态从庞加莱球

(Poincaré
 

sphere)上沿着不同的经线由北极(对应

于右旋态|+>)变化到南极(对应于左旋态|->),这
两个路径所包围的空间立体角的一半就对应于旋转

后额外获得的几何相位2ϕ,如图10(b)所示。显

然,其来源与入射光的偏振反转是直接相关的,完全

对应于方程(2)中异常反射项包含的偏振翻转算符

所做的操作。对于反射式超构表面,如果其几何相

位单元满足镜像对称条件,则反射矩阵中的非对角

项为零,此时正常反射和异常反射模式的效率分别

由Rn≡ ruu+rvv  2/4和Ra≡ ruu-rvv  2/4
决定。显然,为了实现100%效率的反射型几何相

位超构表面,需要满足以下条件:
ruu +rvv =ruv -rvu =0。 (3)
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  方程(3)的物理含义是指将正常反射模式减小

至0。对于满足镜像对称性的无吸收几何相位单元

来说,该理论条件可以进一步简化为ruu=-rvv。
也就是说,沿着两个主轴方向的线偏振光的反射相

位差为π,该超构表面等效为理想的“半波片”,它可

以将入射光的圆偏态完全翻转,因此可以完美压制

正常模式,从而提升超构表面的工作效率。如果将

这种高效率的几何相位单元依次旋转角度0,ϕ,2ϕ,

3ϕ,…就可以组合成如图10(c)所示的几何相位超

构表面。在线偏振光照射下,其中的左旋圆偏振和

右旋圆偏振分量将感受到大小相等但方向相反的线

性梯度相位,因而会被异常反射到不同的方向上,也
就是把不同的圆偏振光在空间上完全分离,从而实

现光子自旋霍尔效应,如图10(d)所示。本团队首

先在微波段设计出了高效率的几何相位超构表面,
并通过实验实现了具有“世界纪录”效率(>90%)的
光子自旋霍尔效应[35]。利用类似的分析方法,本团

队还得到了在透射式架构下实现高效几何相位超构

表面的理论条件,并通过实验实现了高效率涡旋光

束激发[36]、平面透镜[53]、全息成像[41]等复杂的波前

调控效应。

4 超构表面实现电磁波动态调控

未来集成光学应用中亟需动态调谐、响应灵敏、
功能多样的可调光学器件,然而在以往的研究中,多
数超构表面器件在设计定型之后其电磁调控功能已

经固化。在低频段,人们曾将变容二极管等可调器

件融入到超构材料的设计中,通过改变体系中的等

效电容等参数来动态调控共振频率,以达到调谐超

构表面电磁功能的目标;在高频段,前人将石墨烯等

可调材料用于超构材料的设计中,实现了对电磁波

相位的动态调控。然而,以往的可调超构器件通常

存在着体系复杂、调谐有限、效率偏低等问题,高频

段的调控方法和手段也比较匮乏。
实现电磁波相位的动态调控是可调光学器件的

核心方向,为此需要首先揭示电磁波相位等基本特

性实现自由动态调控的物理机制(即反射相位Φ 随

时间t的调控,如图11所示),探索能够影响超构表

面体系反射相位、反射振幅等基本性质的关键物理

参数,给出决定该体系反射相位的最大调控范围的

判定条件,等等。解决了以上科学问题,将有助于把

时间t的自由度引进来,再结合几何入射光的手性

σ甚至是空间r 等多种自由度,就可以达到随心所

欲地实现各种复杂光场调控的目标,并将超构表面

的创新概念推向实际应用。为此,本团队瞄准被广

泛使用的金属微结构/介质薄膜/金属底板三明治型

反射式超构表面[如图12(a)]开展了深入的理论和

实验研究。人们之前已基于该类体系实现了偏振调

控[11,14-18]和完美吸收[54-56]两种截然不同的电磁波调

控功能,然而对其功能多样性的物理根源并没有清

晰 的 认 识。基 于 单 模 单 通 道 的 耦 合 模 理 论

[coupled-mode
 

theory,如图12(b)所示],本团队建

立了这类超构表面的统一功能相图,揭示了体系的

不同功能(相位调控或完美吸收)来源于体系的辐射

品质因子Qr 和吸收品质因子Qa 的竞争[57]。当体

系的Qr与Qa 相等时,入射波的能量还没来得及向

外辐射就会被完全吸收,此时超表面体系就是一个

完美吸收体,如图12(c)所示;当体系的Qr<Qa 时,
体系的吸收损耗较弱,基于磁共振效应体系可以实

现360°的全幅相位调控效应,该情况处于相图中的

欠阻尼(under-damped)区域;当体系的Qr>Qa 时,
体系的吸收损耗较大,无法再实现大幅度的相位调

控(相位调控范围小于180°),这种情况处于相图中

的过阻尼(over-damped)区域,如图12(d)所示。本

团队加工了一系列工作在太赫兹波段的超构表面样

品,通过参数优化来调控其辐射阻尼和吸收阻尼的

大小,然后通过实验验证了Qr 和Qa 的竞争关系决

定超构表面电磁调控功能这一理论预言。本团队建

立的这一普适相图不仅为之前众多反射式超构表面

的研究结果提供了一个完整而统一的解释,更为进

一步实现基于该类体系的振幅和相位可调器件奠定

了坚实的基础。

图11 基于动态调控电磁相位实现功能可调超构表面

Fig 
 

11 Switchable
 

functionalities
 

achieved
 

by
 

tunable
 

metasurface
 

via
 

changing
 

electromagnetic
 

phase
 

dynamically
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图12 反射式超构表面实现的不同的电磁功能[57]。(a)(b)反射式超构表面示意图以及基于耦合模理论的单通道共振模型;
(c)(d)体系吸收率和反射相位覆盖范围与辐射品质因子Qr、吸收品质因子Qa 的关系

Fig 
 

12Different
 

electromagnetic
 

functionalities
 

achieved
 

by
 

reflective
 

metasurfaces 
 

 a  b 
 

Schematics
 

of
 

reflective
 

metasurface
 

and
 

single-port
 

resonator
 

model
 

based
 

on
 

coupled-mode
 

theory 
 

 c  d 
 

diagrams
 

of
 

the
 

absorption
  

and
        

 

the
 

span
 

of
 

reflection
 

phase
 

inside
 

the
 

metasurface
 

as
 

a
 

function
 

of
 

Qr
 and

 

Qa

图13 基于石墨烯的超构表面实现大幅度相位调控[58]。(a)基于石墨烯的可调超构表面;(b)可调超构表面处于

不同相区(欠阻尼、临界阻尼、过阻尼)的反射系数史密斯图;(c)(d)调控外加门电压实现反射相位的动态可调功能

Fig 
 

13 Widely
 

tunable
 

phase
 

manipulation
 

with
 

graphene
 

based
  

metasurfaces 
 

 a 
 

Schematic
 

of
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tunable
 

metasruface 
 

 b 
 

Smith
 

curves
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coefficient
 

for
 

the
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critical
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the
 

dynamical
 

reflection
 

phase
 

manipulations
 

of
 

the
               

 

metasurface
 

with
 

different
 

gate
 

voltages

  基于以上建立的统一理论相图,本团队将门电

压控制的石墨烯与精心设计的反射式超构表面相结

合,在太赫兹波段通过实验实现了远超之前文献报

道的动态相位调控幅度[58]。如图13(a)、(b)所示,
石墨烯层的作用就是通过外加电压来调控整个超构

表面体系的内禀吸收损耗,进而达到调控体系反射
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相位的目的:当外加电压为0
 

V时,体系的反射相位

随着频率增大经历了360°,这是典型的体系发生磁

共振时反射相位的响应,此时体系处于欠阻尼区域,
如图 13(b)、(c)所 示;随 着 外 加 电 压 增 大 到

0.76
 

V,体系处于一种临界状态,反射相位随着频

率增大减小为180°,而且在共振频率处反射率变为

0,入射光能量被器件完美吸收,反射相位也发生了

跳变;随着外加电压继续增大,体系反射相位所能覆

盖的范围会越来越小(小于180°),体系处于过阻尼

区域,如图13(b)、(d)所示。与之前普遍使用的可

调机理不同,这里通过改变体系的吸收损耗来驱动

超构表面在相图不同区域之间的跨越,从而达到了

大幅度相位调控的目标。基于这一新机理,本团队

还进一步实现了超薄太赫兹偏振调制器,并设计了

空间波调制器等基于大幅相位调控的光电器件。

5 结束语

近10余年来,本团队围绕着“超构表面高效自

由调控电磁波”这一重大科学目标,在偏振调控、波
前调控、动态调控三方面进行了系统的研究工作,曾
提出了利用超构表面调控电磁波偏振和高效耦合表

面波等创新性概念,进行了一系列具有国际引领性

的工作,与国际研究团队共同开启并推动了“超构表

面”这一新兴领域的研究,也激励了国内外学者的后

续深入研究。目前,超构表面已经成为超构材料领

域的主流发展方向,本团队也因此荣获了2019年度

国家自然科学二等奖等奖项。展望超构表面领域的

未来发展,可以梳理出以下可能需要重点关注的发

展方向:

1)
 

如何实现自由调控频率色散和角度色散是

未来研究的重点方向之一。之前的超构表面通常是

由简单(局域、单个、简单构型)“人工原子”组成的,
缺乏调控频率色散的调控自由度和调控能力,导致

超构表面的工作频带通常较窄,而且在大角度入射

时工作效率会显著降低。为此,需要建立相关理论

来指导设计超构表面,以有效调控器件对不同角度

和不同频率电磁波的光学响应。

2)
 

可调超构表面也是该领域发展的重要方向

之一,然而一些基础重大问题还有待进一步解决。
首先,如果要实现自由灵活地调控电磁波的目标,就
需要解决如何独立地、全幅度地调控电磁波振幅和

相位的问题,这是电磁波调控的核心问题;其次,目
前的 可 调 超 构 表 面 大 多 数 与 现 有 的 CMOS
(complementary

 

metal
 

oxide
 

semiconductor)技术相结

合,其化学和物理稳定性较差,这在实际应用中是亟

待解决的问题;最后,对电磁波的波前实现实时任意

的调控需要对每个人工微结构单元进行独立调控,
然而在高频段(太赫兹或者可见光频段)每个人工原

子均为亚波长尺度,要实现对单个人工微结构单元

进行独立灵活的调控存在巨大挑战。

3)
 

集成化超构表面光学系统。单个超构表面

器件对电磁波的调控已经展现出一些优于传统光学

器件的能力和性能,接下来,为了满足一些更具挑

战、更加复杂的应用需要,可能需要将多个超构表面

器件进行集成,或是将超构表面与传统光学器件进

行集成,从而构建出超构表面系统来进行电磁波调

控,这也是超构表面未来发展的一个重要方向。
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