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摘要 基于局域表面等离激元或电介质微纳结构米氏散射的超构光栅对衍射通道的直接调制为高效率、大角度光

场调控提供了优良平台。对超构光栅调控衍射光场的物理机理及应用开发进行了概述。首先,从高衍射效率超构

光栅的构建机理出发,分别介绍了反射式、透射式、对称型、非对称型及可重构超构光栅的典型实现方式;其次,介

绍了通过结合高衍射效率超构光栅与位移编码型相位调制机制,实现任意大角度光波前高效调控的典型方法,概
述了高数值孔径透镜、角度可调型多功能光器件、大角度全息超构光栅等方面的研究进展;然后,介绍了以超构光

栅作为连接自由空间光与表面波的桥梁,自由空间光波前与表面光波前相互转化方面的集成光调控平台;最后给

出了简要小结,并对超构光栅未来的发展趋势与应用前景进行了展望。
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1 引  言

在微纳尺度上对衍射光波前在空间上的分布特

性 实 施 精 准 调 控 具 有 重 要 意 义。超 构 表 面

(Metasurface)是近年来发展起来的调控光场的优

良平台[1],具有超薄[2]、多功能[3]、效率高[4]等传统

衍射光学元件所不具备的优点。不同于传统衍射光

学元件调控光场所利用的光程累积效应,超构表面

则是通过单层微纳散射体形貌诱导的相位突变累

积,实现对光场的有效调控,如与散射体尺寸相关的

共振相 位[5],与 转 角 相 关 的 几 何 Pancharatnam-
Berry

 

(PB)相位[6]以及与横截面相关的波导传输相

位[7]等。通过离散渐变亚波长尺寸基元结构的形

状、大小与转角等几何参数,超构表面能够在0级衍

射光上实现一定空间相位分布的光波前调控,为开

发新颖光学透镜[2,
 

8-10]、特殊光束整形元件[11-18]、偏

振光学元件[19-20]、衍射光学元件[21]、全息元件[22-27]
 

等应用提供新型平台。渐变基元型超构表面[图1
(a)、(b)]的光场调控一般依赖于独立基元结构的局

域共振或散射模式,受离散相位采样的固有限制,往
往存在空间频率与衍射效率相对较低的问题[28],其
在大角度偏折、大数值孔径聚焦及大视角全息构建

等方面的应用受到了阻碍。为了打破所调控光场空

间频率的限制,直接工作于高衍射级(通常为正、负

1级)的单一基元型超构光栅应运而生[28-31]。超构

光栅对衍射光场的调控通常采用反射式金属结构与

透射式全电介质结构,通过寻找合适的共振基元结

构,可将入射光直接导向特定的衍射级方向[图1
(c)、(d)],不需要具有线性梯度的渐变相位分布,为
衍射光场调控提供了更为简便有效的方式。其中

Ri,Ti(i=…,-1,0,1,…)分别为超构光栅第i衍

射级的透射率与反射率。

图1 梯度相位型超构表面与单一基元型超构光栅结构的对比示意图。(a)反射式与(b)透射式渐变基元型超构表面;
(c)反射式与(d)透射式单一基元型超构光栅表面

Fig 
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  超构光栅结合了超构材料基元结构的丰富共振

散射特性与光栅的固有衍射性质,将基元结构近场

模式映射到多级衍射远场光的反射、透射通道上来。
相比于渐变基元型超构表面,单一基元型超构光栅

具有如下特点:1)超构光栅基元结构对衍射光的直

接操控可以打破大角度波前整形与转换效率之间的

固有限制[28];2)超构光栅的衍射光与面内传播模式

具有很好的耦合特性[29],其是连接自由空间波与表

面波的桥梁,可用于设计非局域角度色散型光场调

控器件;3)超构光栅可实现任意光场的波前整形,其

相位调制方式仅仅依赖于单一基元结构之间的相对

位移量,而不需要改变基元结构的几何形貌,大大降

低了纳米制备工艺的精度要求[32]。由此可见,超构

光栅为大角度极端光场的高效调控、角度敏感可控

型光场的调控等提供了优良平台,在大数值孔径成

像、大视场全息显示、大范围光束角度扫描、超灵敏

角度分辨[33]、光子轨道角动量研究[34]等领域具有

广泛的应用。
本文对超构光栅调控衍射光场的物理机理及

应用进行了简要综述。第二部分系统分析了高衍
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射效率超构光栅的构建机理与实现条件,着重介

绍了金属表面等离激元、全电介质米氏散射对超

构光栅各衍射通道光波的调制规律与完美衍射现

象的发生条件,并进一步简要介绍了高衍射效率

超构光栅向可重构调控器件方面的拓展。第三部

分概述了在高衍射效率超构光栅中通过引入相位

调制以实现大角度任意光波前调控的应用,着重

介绍了大数值孔径超构光栅透镜、超构光栅消色

差光器件、角度可调型多功能光器件及大视角超

构光栅全息等代表性波前调控器件。第四部分介

绍了超构光栅作为表面波与自由空间波的连接桥

梁,在任意自由光波前与表面光波前的高效转化

与调控方面的应用。第五部分对超构光栅光场调

控的现状及未来发展趋势进行了总结与展望。需

要说明的是,基于渐变基元超构表面构造的闪耀

光栅[35-37]以及用于控制0级透射、反射和吸收的

光栅结构[38-42]等不在本文的讨论范围之内。

2 高衍射效率超构光栅

超构光栅通过结合单元结构的局域共振模式与

多衍射级光栅架构,可对衍射光场进行高效调控,按
其工作模式,可分为反射式架构超构光栅与透射式

架构超构光栅;对每一种工作模式,又可以按其单元

结构类型,分为对称型结构与非对称结构。基于金

属结构的反射式超构光栅一般依赖于局域表面等离

激元共振模式对衍射级次的选择性增强效应,而基

于全电介质结构的透射式超构光栅则主要依赖于介

质微纳结构的米氏散射模式对光栅各衍射级的选择

性增强效应。对于工作在斜入射情况下的对称型单

元超构光栅,衍射通道限制在仅包含0与-1级衍

射的情况,往往只需较少(单个或双个)局域模式的

相互作用,即可达到单衍射效率的目的。而对于工

作在正入射情况下的非对称单元超构光栅,1,0,-1
衍射级同时存在,为了抑制更多衍射级通道光的传

播,则需要比对称型单元结构更多的局域模式参与

相互作用,通过设计特定形式的相消干涉,可达到选

择性增强某一级单向衍射的目的。

2.1 反射式超构光栅

在反射式超构光栅中,透射端的光场衍射通道

通常由金属底面完全抑制,因此只存在反射端的衍

射级。通过调节光栅周期,可将支持的空间光衍射

级次控制在0和±1级,这些衍射级次即为基元共

振结构的辐射耦合通道。为了使入射光完全沿+1

或-1级方向衍射,要么打破基元结构的对称性,要
么打破入射光的对称性(即采取斜入射的方式)。目

前,人们已经在金属槽型反射式超构光栅[29]、开口

环阵列反射式超构光栅[43]、金属纳米棒阵列-介质-
金属底面(MIM)结构型超构光栅[30]等对称基元型

结构中,实现了斜入射情况下的完美或近完美大角

度衍射现象;同时,人们在由非对称Ω型双各向异

性共振基元结构[43]、长短不一的双金属棒结构[44]
 

及三金属棒结构[45]等构成的超构光栅中获得了正

入射情况下的非对称高效衍射。反射式超构光栅结

构的衍射通道数较透射式超构光栅少,仅需简单基

元结构的共振模式即可实现(如在斜入射的情况下,
简单的偶极共振即可)。

图2所示为在金属槽型阵列中率先实现的完美

衍射超构光栅[29]。当金属槽内的局域腔膜(CM)被
激发时,光栅的0级衍射(R0)被完全抑制,而-1级

衍射(R-1)效率达到100%[图2(a)],这种现象被

称为超常光学衍射(EOD)。利用图2(b)所示的衍

射级分布图分析超构光栅的工作波长与入射角范

围。此衍射级分布图由一系列伍德反常(WA)线构

成,每条伍德反常线由方程kx±m·2π/p0=±k0
(m=0,1,2,…)确定,其中kx 为平行于x 轴的波矢

大小,k0 为入射波矢大小,p0 为结构的周期,±m
为衍射级次。在±m 阶 WA线以上,开始出现±m
衍射级次。因此,入射波长与入射角处在少衍射级

区域(FDO)[图2(b)]的入射光只发生0级与1(或

-1)级 衍 射。在 FDO 中,如 果 局 域 间 隙 模 式

(Localized
 

gap
 

mode)被激发且满足耦合波的理论

临界条件时,入射光将沿反常的1级(或-1级)衍
射通道传输,而0级衍射通道则完全被抑制。图2
(c)为超构光栅-1级衍射效率 R-1

2 随入射角度

(θ0)与归一化波数(k0/2π)的变化。其中,由±1和

-2阶伍德反常线所限定的区域即对应着图2(b)右
侧的FDO区域。在此区域内,R-1

2 在k0/2π=
0.85

 

处出现共振峰,并且共振峰在入射角为10°~
80°的超宽范围内均存在。当入射角度为θ0=30°时
[图2(d)],衍射效率 R-1

2 的峰值达到100%,而
对应位置处的0级衍射效率 R0

2 为0。R-1 的共

振峰与第0阶 CM(CM0)的振幅峰值重合,说明

CM0 的激发引起了R-1 通道的超常衍射。图2(e)
是入射角为30°时的磁场Hy 分布,超构光栅超常衍

射角为-30°,反射光完全沿原路返回,即出现了完

美回射现象。
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图2 反射型对称结构超构光栅[29]。(a)金属槽超构光栅的示意图;(b)由多条伍德异常线构成的k 空间衍射级次图;

(c)R-1
2 随入射角度和波数的变化;(d)-1、0级衍射效率谱及局域模振幅谱;(e)入射角为30°且发生完美回射

                (retro-reflection)现象的磁场(Hy)分布图
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  除了金属凹槽结构的局域间隙模式,其他任意

形式的局域共振模式均可用于构造具有高衍射效率

的反射型对称超构光栅。例如,Deng等[46]利用金

属纳米棒构建基于 MIM 架构的反射对称型超构光

栅,利用 MIM结构的局域表面等离激元共振,在可

见光及近红外范围内实验实现了宽带大角度的衍射

增强效应。Ra'di
 

等[28]利用金属开口环阵列的磁共

振,构造了微波段的超构光栅,同样获得了理论上

100%的完美衍射。Rabinovich
 

等[31,
 

47-48]通过研究

由电容负载传输线组成的反射型超构光栅,运用电

流模型推导出在无损耗情况下超构光栅实现任意角

度完美衍射的条件,同时也分析了有损耗情况下的

衍射公式,完善了整体的理论框架,为设计同种类超

构光栅器件提供了更为便捷的计算方法。Popov
 

等[49-50]同样针对电容负载传输线结构的反射型超构

光栅进行了研究,证明了超构光栅衍射级次的数量

等于每个超晶格中极化电流的数量,并得到相应衍

射级次强度与电流关系的解析表达式,展现了这种

超构光栅在实现衍射级次控制以及高效波前调控方

面的功能。
非对称结构的反射型超构光栅可以在正入射的

情况下实现高效的非对称衍射。如图3所示,Ra'di
 

等[28]率先在微波波段设计了Ω型的双各向异性超

构光栅。图3(a)为该超构光栅发生非对称完美衍

射的电磁响应示意图,当正入射的电磁波照射到超

构光栅后,0级与-1级衍射完全被抑制,而出射光

完全沿1级衍射方向传播。完美衍射发生的条件可

由图3(b)所示的相消因子谱图确定,相消因子为0
的参数即为完美衍射发生所需的参数。图3(c)、
(d)给出了在完美衍射参数下[图3(b)五角星标记

处]的衍射效率谱及场分布图,可以直观地看到,在
设计频率处,1级衍射效率达到完美的100%,其他

衍射级效率均为0,入射电磁波完全沿1级衍射方

向偏折。基于类似的反射式非对称超构光栅设计原

理,
 

Wong
 

等[51]提出了运用两个大小不同的金属方

块组成超构光栅,它可以在超宽频宽角范围内实现

完美异常反射,其入射角范围为-22.5°~50°,带宽

覆盖范围为22~28.5
 

GHz。Rahmanzadeh
 

等[52]利

用非对称金属狭缝结构,也成功设计出了可实现完

美衍射的反射型超构光栅。Popov
 

等[53-54]总结了微

波段非对称结构反射型超构光栅的设计步骤以及实

验表征,为后续同类设计提供了完整的指导方案。
在太赫兹波段,Dong

 

等[55-56]设计了一种可实

现大角度衍射的低折射率电介质材料超构光栅器

0823011-4



特邀综述 第41卷
 

第8期/2021年4月/光学学报

件。与以往超构光栅的设计方案不同,他们采用了

较低折射率(n=1.5)的高分子聚合物作为光栅结

构材料。考虑到低折射率的限制,设计者把-2级

衍射光作为设计的重点。这种超构光栅可使用通用

的3D打印技术进行制造,大大降低了制作成本,为
太赫兹波段的大面积波前调控器件提供了新的制备

途径。另外,人们还尝试利用石墨烯这种二维材料

构成超构光栅,实现了太赫兹波段的动态电磁波衍

射级调控[57]

在光学频率上,具有对称性破缺的金属纳米结

构[58]和电介质结构[59]可以获得类似的散射响应,
为构建光频段反射式非对称超构光栅提供了有效途

径。Estakhri等[59]设计并实验验证了一种可见光

范围内的背向反射超构光栅。这种超构光栅模拟了

利特罗(Littrow)光栅的功能,能够有效地将可见光

引导到-1衍射级并发生回射现象。与传统光栅相

比,所设计的超构光栅具有体积轻薄、设计简单等

优势。
 

图3 反射型非对称结构超构光栅[28]。(a)由电共振与磁共振相互垂直的双各向异性单元结构阵列构成的超构光栅及其发

生的非对称完美衍射示意图;(b)正入射情况下的相消因子参数扫描图;(c)图3(b)五角星处归一化频率对应的

           各个衍射级的衍射效率;(d)入射场和反射场在设计频率处的分布
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2.2 透射式超构光栅

透射式超构光栅在反射端和透射端都存在多衍

射级的辐射模式,光栅基元结构的共振模式不但要

抑制反射端的所有衍射级次,还要抑制透射端的一

部分衍射级次,最终使入射光只沿T1
 (或T-1)方向

传播。更多级次的辐射通道抑制需要通过多个共振

模式的相互干涉才能实现。对于斜入射的情况,需
要偶极模式与单极模式的耦合[60];而对于正入射的

情况,则需要更多局域共振模式参与复杂干涉,这样

才能使远场光完全沿透射端的某一衍射级出射,同
时完全抑制其他辐射通道的远场光[61-62],这丰富了

低折射率光栅的应用场景。在目前研究中,一方面,
通过对称基元结构和非对称入射的方式,人们在圆

柱形一维超构光栅中理论预言了高效衍射现象[63];
另一方面,在非对称基元和对称入射方式上,人们在

非对称全电介质纳米dimer结构[64]、鱼型结构[65]、

自由形态结构[66]、电容负载传输线超晶格结构[67]

等多种结构中实现了正入射情况下的高效非对称

衍射。
早在2011年,Du

 

等[68]便报道了光束在通过高

折射率介电圆柱纳米棒阵列时发生的负折射现象。
这种负向传输被归因于介电纳米粒子中的偶极共振

模式激发。Liu等[69]对该圆柱阵列超构光栅进行了

系统研究,如图4(a)、(b)所示。从图4(b)中的散射

截面谱可以看出,超构光栅的晶格耦合对圆柱结构

中的电磁多极子的激发具有较大影响,能产生高度

不对称散射模式,进而出现完美反射、完美透射及高

效率衍射等现象。类似现象也可扩展到由球体和其

他不规则形状的均质或非均质粒子构成的二维和三

维超构光栅[70]中,拓宽了超构光栅的应用范围。
基于上述理论研究结果,Wu

 

等[71]在近红外波

段实验验证了该圆柱阵列超构光栅的负衍射现象。
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该实验利用红外摄像机成像的沟槽界面和沟槽侧壁

上的散射点来显示光束的传播特性。如图4(c)所
示,入射光束由透镜光纤引导,当入射角分别为

35°、45°和60°时,入射光与纳米柱阵列相互作用,导

致其波前发生明显改变,折射光束均沿负方向传播

(折射光束与入射光束位于法线的同一侧),光束偏

折度接近90°。这一奇特现象为光通信中的晶片波

束控制(如转向、路由及滤波)开辟了新途径。

图4 透射式对称结构超构光栅。(a)全电介质超构光栅对平面波的衍射原理示意图[69];(b)分别由p极化波和s极化波激

发的全电介质超构光栅的电磁多极子的归一化散射谱[69];(c)全电介质超构光栅实现宽入射角光束偏折的实验演

示[71];(d)透射式氮化硅超构光栅的原理图[72];(e)完美透射端衍射的理论效率图[72];(f)大角度宽带宽的-1级衍射

               效率图[72];(g)完美透射端衍射的磁场图[72]
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  上述圆柱阵列超构光栅虽然能实现高效负衍

射,但由于结构限制,尚不能实现100%衍射效率的

透射端完美衍射。Deng等[72]设计了一种矩形阵列

的全电介质超构光栅[如图4(d)所示],由于矩形结

构(具有长、宽两个结构自由度)中多种电磁多级子

模式调节的灵活性,该超构光栅可以获得100%衍

射效率的透射端完美衍射。当横磁(TM)波入射光

从底部斜入射该矩形超构光栅时,在30°入射角下,

532
 

nm波长处可得到透射端的完美衍射[场分布如

图4(g)所示],即-1级透射衍射效率达到100%
[图4(e)],而其他衍射通道被完全抑制。在超宽的

入射角范围内,该矩形超构光栅均具有高衍射效率

[图4(f)],为实际应用提供了便利条件。Shi等[73]

利用高折射率的硅材料设计了类似的矩形超构光

栅,经过设计改进,在理论上可以实现衍射效率接近

1的异常衍射和大角度偏折。散射矩阵法的分析结
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果表明,这种特殊的光束转向是由两种最低传播波

导阵列模的耦合造成的,对高衍射效率(如90%以

上)的角度容忍度达33°以上,并且其宽角性能不受

材料损失和色散的影响,为未来高性能波前整形的

应用提供了优良平台。
在 透 射 式 非 对 称 超 构 光 栅 研 究 方 面,

Khorasaninejad
 

等[64]率先采用电介质非对称双脊

波导(DRWs)作为超构光栅的相移基元结构,通过

亚波长距离的波导传输来调控相位。如图5(a)所
示。通过对DRWs的色散响应进行设计,该超构光

栅能够在1200~1600
 

nm的宽频范围内有效地对

光进行定向偏折。Fan
 

等[61]利用四个共振模式共

存的双各向异性超构光栅实现了正入射下的透射端

完美衍射,结构如图5(b)所示。全介质超构表面通

常具有相对较大的厚度,这使其自身适用于设计可

支持各种复杂共振的亚波长结构。通过耦合模式分

析,这些共振模提供了多个正交的电磁辐射模式,可
以抑制多余的透射与反射,最后仅保留一个衍射级

次。由于破坏了光栅单元结构的镜像对称性,正入

射的电磁波通过近场耦合激发出两种“暗”共振模

式,模式之间的相消干涉最终导致完美定向衍射的

出现。图5(c)所示为 Khaidarov
 

等[65]设计的一种

鱼型结构超构光栅,它克服了超高角度(80°以上)光
束弯曲的限制。这种单结构产生的高效衍射现象是

通过对纳米天线的散射模式进行精确设计来实现

的。结果表明,这种鱼型超构光栅在可见光波段-1
衍射级的工作效率可达到90%(绿光波段)与50%
(蓝光波段)。图5(d)所示为Shi等[74]提出的一种

接触式双纳米柱超构光栅结构,它能在可见光波段

范围内实现宽角宽频高效的非对称衍射。该接触式

全电介质双纳米柱单元结构可同时支持多种高阶多

级子模式,这些模式之间的相互作用在可见光范围

内实现了对入射光的定向散射。由这种定向散射的

接触式双纳米柱周期性排列而成的超构光栅能实现

带宽达到250
 

nm、峰值衍射效率为90%的高效宽

带非对称衍射现象。这种高衍射现象工作于0~
90°的宽入射角度范围内,对入射光偏振态不敏感,
有望用于实现具有超大角度容忍度、超宽频段的多

样功能光衍射器件。
以上复杂的非对称光栅单元结构设计基本是通

过模式耦合理论及全波模拟进行结构分析和现象解

释的,优化过程较为繁琐。近年来,随着人工智能及

逆向设计等先进优化算法的兴起,关于高衍射超构

光栅的逆向设计算法也受到了越来越多研究者们的

青睐。例如,Sell
 

等[66]采用基于伴随优化(adjoint
 

optimization)的拓扑设计方法,构造并实现了自由

形态超构光栅,并对这类超构光栅支持的光学模式

进行了详细的分析[75]。如图5(e)所示,这些器件由

不规则的纳米尺度图案组成,该结构支持大量空间

重叠的光学模式。由于模式的数量多,每个模式都

具有随机的空间模式分布和复杂的模式耦合过程,
这为高效超构光栅器件的设计提供了足够的自由

度。为了证明这种设计方法的有效性,研究者制作

了能够有效将光偏转到75°的大角度超构光栅偏折

器及波长依赖的光束转向器。通过迭代优化求解,
这些光学模式设计的概念还可扩展到非周期、多波

长、多功能超构光栅的设计中。
基于神经网络的深度学习方法同样适用于高衍

射超构光栅的优化设计[76-77],并展现出其特有的优

势。图5(f)所示为超构光栅基元结构的深度学习

优化过程。在预设的入射波长及衍射角条件下,从
一个随机的初始结构出发,通过神经网络训练进行

不断优化,迭代出最终的收敛结构。此收敛结构即

为预设条件下能达到最高衍射效率的最优超构光栅

基元结构。由于这种设计方法绕开了传统的大量数

值模拟以及人工优化的步骤,可以直接省时地找到

符合要求的最优超构光栅基元结构,提供了衍射光

学元件设计的新思路。

2.3 可重构超构光栅

可重构超构光栅是指在不改变超构光栅的几何

形状下,通过外界激励介入调控的方式[78-81]来改变

超构光栅的散射特性,从而在单一器件上实现多种

波前调控功能的超构光栅。可重构超构光栅可极大

提高光栅器件波前操控的灵活性。
如图6(a)所示,Alù等[79]率先提出了一种由两

组对称的金属-石墨烯-金属夹心结构组成的新型可

重构超构光栅。对一个单元结构内的两个夹心结

构,分别设置不同的偏压Va,Vb,通过改变两个偏压

的大小,便可实现对单元结构中两个石墨烯化学势

能的独立调控,进而影响两个对称结构的等效电导

率,实现1级衍射方向的动态调控。当两偏压数值

为0时,两组夹心结构可视为完全对称结构,入射光

沿正入射或者T±1 级入射时,衍射光将沿原路返

回。当两偏压设置为不同数值时,两组夹心结构构

成非对称结构,此时超构光栅可实现非对称的异常

衍射。研究者对电容负载传输线超构光栅进行了深

入研究,提出了一种透射型的可重构超构光栅[80]。
这种超构光栅可以通过改变传输线的电容特性,实
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图5 透射式非对称结构超构光栅。(a)以一定的相位差在自由空间中辐射的具有不同宽度的介质双脊波导(左)及双脊超

构光栅的远场响应图(右)[64];(b)透射式双各向异性超构光栅的异常衍射[61];(c)鱼型结构透射式超构光栅[65];(d)宽

波段大角度非对称衍射接触式双纳米柱超构光栅[74];(e)拓扑设计方法构造的自由形态超构光栅[66];(f)深度学习算

                   法生成的超构光栅[77]
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现异常反射、异常透射以及透反射通道能量的任意

分配。另外,利用超构光栅还可以构建相干完美衍

射[81],实现光调制光的动态过程,即通过正反两面

两束正入射光之间的相位差,实现0级衍射能量与

-1级衍射光能量分配的连续变化过程。
图6(b)所示为一种机械可调的可重构自旋锁

定超构光栅[82]。利用单元结构内两个C型金属环

所提供的磁共振响应,在超构光栅T-1 级异常散射

通道上可实现横电(TE)与TM 两偏振态之间的相

互转化。基于这种特殊的偏振转化效果,可实现对

右旋或左旋圆偏振光的自旋锁定反射。由光栅方程

可知,TE和TM偏振光实现T-1 级异常反射的入

射角不随工作频率的变化而变化,而只与光栅周期

相关。金属结构设计在一种折纸型的可拉伸材料

上,可以通过拉伸实现超构光栅周期的连续变化,实
现不同入射角情况下的自旋锁定反射。

3 相位调制型超构光栅对任意波前的

调控

3.1 超构光栅透镜

超构光栅可对光束实现高效、大角度偏折,这种

独特优势常常被用于大数值孔径超透镜的设计。对

于相位梯度型超表面超透镜而言,随着数值孔径的

增大,超透镜的聚焦效率会大幅降低。相反,由多个

半径渐变的硅圆柱组成的超构光栅超透镜则可实现

近红外波段大数值孔径聚焦的功能[83]。这种超构
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图6 可重构超构光栅
 

。(a)由金属-石墨烯-金属夹心结构组成的可重构超构光栅示意图[79];

(b)可重构自旋锁定反射超构光栅在不同入射角情况下实现右旋圆偏振光的自旋锁定反射示意图[82]
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光栅透镜基于菲涅耳波带相位分布的设计[图7
(a)],要求单元结构内圆硅柱的个数随着光栅周期

的减小而减小。从实验聚焦效果来看,聚焦光场的

分布与艾里斑的分布十分吻合,实际的数值孔径达

到了0.935。圆柱型结构设计使得超透镜对入射光

的偏振态响应不敏感,对s偏振态及p偏振态都具

有很强的聚焦效果。由此可见,超构光栅为高数值

孔径的超透镜设计提供了便捷高效的新途径。
另一方面,虽然相位梯度型超构表面在大角度

偏折方面不具优势,但在小角度偏折方面仍优于超

构光栅。结合相位梯度型超表面与超构光栅各自的

优势,Kang等[84]提出了一种混合型大数值孔径超

透镜的设计方案。如图7(b)所示,在透镜中心区域

(光束偏折角小于等于60°的范围内)使用相位梯度

型超表面,在透镜边缘区域(光束偏折角大于60°的
范围内)则使用超构光栅结构。对于使用短周期的

超构光栅单元结构,虽然可以通过设计轻松实现光

束的高效大角度偏折,但如果设计的偏折角度太小,
将容易激发高级次衍射级的辐射模以及其他反向散

射通道的辐射模,从而降低所需衍射级的转化效率。
而相位梯度型超表面正好弥补了这一缺点。这种混

合型超构透镜在中心区域采用工字型金属结构,通

过改变单元结构的结构参数,获得聚焦所需的二次

相位分布。透镜边缘区域则采用非对称光栅结构,
也就是通过改变结构参数,获得大偏折角下的高效

衍射效果。通过这种设计,可以将超透镜的数值孔

径进一步提高到0.98,同时保持47.9%的聚焦效

率。这种混合型超透镜不仅在超薄微波成像、雷达

探测等领域具有潜在应用价值,同时为太赫兹或光

波段的超透镜设计提供了新的思路。
上述超透镜无论是在可见光波段还是在微波

段,一般都针对一个固定波长进行聚焦。在考虑多

波长聚焦或者白光聚焦时,由于材料的色散特性以

及相位调控方式带来的内在色散关系,不同波长的

光束经过超透镜将汇聚到不同的焦点处,即产生色

差效应。由此衍生出来的色散管理设计成为目前超

透镜设计中的重中之重。

Deng等[85]使用多个亚波长金属狭缝光栅组合

的方式,设计了一种具有广角性能的离轴消色差超

构光栅[如图8所示]。不同于同轴小角度消色差光

束偏折,基于超构光栅的消色差方案能工作在离轴

状 态,并具有宽角消色差超表面的性能,如图8(a)
所示。对于单波长金属狭缝超构光栅,随着狭缝深

度的增大,光栅周期加长,超构光栅的共振波长将向
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图7 具有大数值孔径的超构光栅透镜的应用。(a)(上)电镜下展示的超透镜结构图(从左到右标尺分别为10
 

μm,5
 

μm,

500
 

nm),(中)超透镜在xz平面、xy 平面的聚焦光场分布图,(下)在x=0处沿z 方向的归一化强度图以及在z=

45.05
 

μm处沿x 方向的归一化强度图[83];(b)(上)混合型超透镜的设计示意图与实际的超透镜示意图,(下左)相位

梯度型超表面区域的单元结构示意图及对应的相位分布图,(下右)实现光束大角度偏折的超构光栅单元结构示意图

     以及超构光栅结构在不同衍射角下的衍射效率(圆点)与相位梯度型超表面的衍射效率(实线)[84]
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图8 超构光栅的消色差聚焦[85]。(a)同轴小角度消色差超表面的光束偏折与离轴宽角消色差超表面的光束偏折示意图;
(b)离轴宽角消色差金属狭缝超构光栅的结构示意图;(c)消色差聚焦效果图

Fig 
 

8Achromatic
 

focusing
 

of
 

metagrating 85  
 

 a 
 

Schematics
 

of
 

beam
 

deflection
 

of
 

coaxial
 

small-angle
 

achromatic
 

metasurface
 

and
 

off-axis
 

wide-angle
 

achromatic
 

metasurface 
 

 b 
 

structural
 

diagrams
 

of
 

off-axis
 

wide-angle
       

 

achromatic
 

metal
 

groove
 

metagrating 
 

 c 
 

effect
 

diagrams
 

of
 

achromatic
 

focusing

长波方向移动。通过设计三个不同的狭缝深度与光

栅周期,可在超构光栅三个不同共振波长处(440,
 

550,
 

660
 

nm)激发对应的局域等离子激元模式,如
图8(b)所示。当入射角在10°~80°的超宽范围内

时,由共振模式所引起的异常衍射在不同入射角情

况下都能保持很高的衍射效率,这为超宽角度多波

长波调控器件的实现提供了条件。同时,由于三个

共振波长的间距要大于各共振峰的线宽,将这三个
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波长对应的超构光栅结构组合成一个超构光栅后,
便可对不同波长进行独立的相位调控。而每个基本

光栅的共振波长与光栅周期的比值是固定的,通过

合理的相位分布设计,便可实现三个不同波长的离

轴消色差聚焦的功能[如图8(c)所示]。这种组合

金属超构光栅的设计为基于超表面的超薄、便携式

成像和显示器件与系统的实际应用奠定了基础。
除了超构透镜的应用之外,超构光栅对光束波

前的调控远不止实现异常衍射这一种。一种能同时

支持超常光学透射(EOT)、全反射(TIR)以及超常

光学衍射(EOD)的多功能超表面结构[图9(a)]展
示了超构光栅波前调控的多样性与灵活性[86]。此

器件由嵌入在非对称介质环境中的亚波长金属狭缝

超构光栅组成。区别于一般的金属狭缝超构光栅设

计,本设计除了反射端的散射通道外,透射端的散射

态也可以被激发。通过改变入射角,便可以将金属

狭缝中的共振腔模式耦合到透射端T0 级和反射端

R-1 级的辐射模上,分别实现超常光学透射和超常

光学衍射[如图9(b)所示]。由于所设计的超构表

面处于非对称的背景空间,当入射光入射超表面的

角度大于临界角时,将会发生全反射。这里的全反

射为超常光学透射与超常光学衍射两个辐射模式之

间的过渡模式。通过对该超构光栅进行二次相位分

布调制,可以在异常反射端实现光束离轴聚焦[图9
(c)],并且不影响超常光学透射以及全反射功能的

实现。这一多功能超构光栅设计方案不仅丰富了超

构光栅波前调控的多样性,还为开发单片多功能集

成化光子器件提供了便捷有效的平台。

图9 超构光栅角度选择性多功能器件[86]。(a)多功能超表面实现异常透射、全反射以及异常衍射的过程示意图;(b)不同

入射角及入射波长情况下异常透射、全反射以及异常衍射的相位分布图;(c)不同入射角情况下异常透射、全反射以

                  及异常衍射聚焦的数值模拟图
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3.2 超构光栅全息

超构光栅对波前的灵活调控不仅可以被应用到

大数值孔径透镜领域,也可应用于大角度全息显示

系统。利用基于亚波长纳米超构光栅结构的超构全

息,可实现传统全息术难以实现的诸多功能,包括色

散管理、大视角重现像、多维度光波前调控等新型功

能。利用超构光栅,Khorasaninejad等[32]在全电介

质超构光栅中,基于迂回相位编码实现了宽带全息,

如图10(a)所示
 

。这种全息超表面使用电介质微结

构光栅取代原本二元全息图中的狭缝设计,实现了

从可见光到近红外的超宽带全息重现像。在使用迂

回相位进行相位编码时,通过改变两像素单元之间

的距离,可实现0~2π的相位调控。在纳米加工工

艺中,位置的精度控制比结构形状大小的精度控制

容易得多,迂回相位调制的超构光栅大大降低了加

工难度与加工成本。

0823011-11



特邀综述 第41卷
 

第8期/2021年4月/光学学报

迂回相位调控也可运用到近完美衍射超构光栅

平台上[29]。如图10(b)所示,利用亚波长尺寸的长

方形金属棒构成超构光栅单元结构,在不改变金属

纳米棒形状、大小及转角的情况下,利用迂回相位编

码的调控方式,实现了光场相位的宽频段宽角度高

效率连续调控。不同于传统迂回相位中通光孔径衍

射效率低、存在孪生像等缺点,这种超构光栅采用精

心设计的金属纳米棒替代传统的通光孔结构,金属

纳米棒的局域表面等离激元共振效应可以将光衍射

效率增强到90%以上,并完全抑制0级光。同时,
由于超构光栅具有大角度容忍度即超宽角度响应的

特点,所设计的全息超表面在入射光接近掠入射(入

射角为87°)的情况下,仍可清晰成像,这是传统衍

射全息所不具备的优势,为宽角度范围内的波前调

控、全景全息等应用提供了优良平台。
图10(c)所示为迂回相位位移编码方式在透射

式完美衍射超构光栅上的应用[72]。该超构光栅由

氮化硅材料构成,这种材料在可见光波段具有很低

的吸收损耗,且具有相对较高的折射率,在设计光栅

单元结构时应尽可能减小光栅高度,以降低制备难

度。此全电介质超构光栅全息工作于整个可光波段

范围内,具有极大的角度、波长、偏振容差,大大降低

了设计和制备的复杂性,在开发各种波前调控的实

际应用方面展现了十足潜力[87]。

图10 具有超大角度容忍度的超构光栅全息的应用。(a)利用亚波长电介质超构光栅和迂回相位设计的全息成像超表面

器件[32];(b)利用亚波长金属超构光栅设计的具有大角度容忍度的全息超表面器件[46];(c)基于完美衍射电介质超

                   构光栅的全息超表面器件[72]
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4 超构光栅调控自由空间光与表面波
波前的集成应用开发

超构光栅除了可以调控自由空间参考波产生的

任意表面波前外,还可以通过集成表面波调制任意

自由空间波前[88-92]。如图11(a)所示,表面等离激

元超构光栅作为一个从自由空间波到表面波的耦合

器,往往被用作激发表面等离子波的典型装置[88]。
当传播的表面等离激元波遇到超构光栅时,它将在

表面解耦,并沿超构光栅的另一个衍射级次辐射回

自由空间。通过对超构光栅的周期按一定的相位分

别进行调制,便可实现表面波与自由空间波之间的

任意波前转换。立方相位分布调制的超构光栅耦合

器[图11(b)]通过表面等离子波解耦,可在自由空

间中发射准艾里波束[88]。
这种独特的波前整形技术可用于设计集成在平

面上的表面等离激元微型三维投影仪[89]。如图11
(c)所示,将输入光源集成到表面器件中,使表面等

离激元波沿金属表面传播,通过表面结构解耦直接

生成所需的三维自由空间全息图像。起解耦作用的
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纳米凸点阵列的图样即为所设计的全息图,其由表

面等离激元参考波与投影三维全息图像的目标波前

之间的干涉图样决定。
另一方面,通过利用各向异性超构原子制备超构

光栅,光的偏振状态可以被表面等离子波源调控[90]。

如图11(d)所示,通过设计金属狭缝单元的方向角和

相对位移,可以构造出多个不同偏振状态的自由空间

全息图像。通过结合表面等离激元的传播方向和偏

振选择性散射,将多路偏振复用通道的数目增加到4
个,打破了传统偏振复用的信道数限制。

图11 将表面等离激元(SPP)转化为任意自由光波前的表面波超构光栅。(a)通过超构光栅的衍射级次将SPP波转换成

自由空间波的原理图[88];(b)利用表面等离激元波激发自由空间艾里光束的调制超构光栅[88];(c)用作三维等离子

微投影仪的调制金属超构光栅[89];(d)可将不同极化和传播方向的SPP波转换成自由空间中不同的全息图像的

                  调制金属狭缝超构光栅[90]
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  除了耦合平面波参考光的直超构光栅外,另一

类环形超构光栅可用于点源激发的柱面表面波与自

由空间光波前的耦合。如图12(a)所示,该超构光

栅由穿孔的金属薄膜和孔周围的一系列圆槽组

成[91]。通过金属薄膜背面的物镜将输入的自由空

间光束聚焦,可以激发柱面表面等离激元波。在金

属膜的正面,激发出来的柱面表面等离激元波被这

些凹槽耦合到自由空间。圆形凹槽的位置经过精心

设计,在金属凹槽上方的自由空间中形成一个拉丁

字母L。柱面等离子波的相位分布为φ(x,y)=
nsppk0r,其中nspp 为表面等离激元的等效折射率,k0
为真 空 中 的 波 矢 大 小,(x,y)为 空 间 坐 标,r=
 
x2+y2。结合由L型图样的光源阵列发射的衍

射场,计算全息图像的相位分布函数φobj(x,y),
 

圆

槽 的 位 置 可 由 两 光 场 间 的 干 涉 相 长 条 件 确 定:

φobj(x,y)+nsppk0r=2mπ,(m 是整数)。所述的调

制圆槽如图12(a)所示,由于全息图相位分布的调

制,凹槽纹理可能会出现不连续现象。所设计的L
形全息图像可直接由成像物镜采集。

这种圆形超构光栅可以进一步与电子元件集

成,形成全息光电探测器[92]。图12(b)是由给定

轨道角动量(OAM)的柱面表面等离激元波与自由

空间涡旋光束的干涉图样构成的金属槽形装置。
当带有预先设定的轨道角动量拓扑数的涡旋光束

照射在结构上时,可以在金属表面产生柱面表面

等离子波并将入射能量聚焦到一个特定的区域。
但是,如果入射光束携带的是另一个轨道角动量

拓扑数,则产生的表面等离激元波会由于整个系

统的总角动量不匹配而散焦。因此,这种表面等

离激元波的选择性聚焦可用于灵敏的OAM探测。

0823011-13



特邀综述 第41卷
 

第8期/2021年4月/光学学报

该探测器的工作过程如下:通过入射光激发表面

等离激元聚焦区域的散射图样,并将散射图连接

到光电探测器上,从而实现对OAM光的探测。具

体来说,当入射光带有与金属圆槽超表面相匹配

的OAM时,入射光会产生聚焦的表面等离激元

波,其能量将被光电探测器收集,而携带任何其他

OAM的入射光会偏离设定的散射模式,因而不会

被探测到。

图12 环形超构光栅用于SPP柱面波与任意自由空间光波前的相互转化。(a)一种中心穿孔的圆形金属槽超构光栅[91];

(b)由SPP波与自由空间涡旋光束干涉形成的圆形金属狭缝超构光栅[92]
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5 总结与展望

对近年来利用超构光栅调控衍射光场的研究进

行了简要概述。不同种类高衍射效率超构光栅的构

建机理已日趋完善,利用超构光栅调控任意形式光

波前的技术也得到了长足发展。超构光栅具有调控

空间频率范围大、可连续调相、制备精度容忍度大等

优点,在大数值孔径成像、角度可调型光器件、大视

角全息、片上集成波前调控等领域具有潜在的应用

价值。在未来的超构光栅研究中,可以将单元结构

近场局域共振模式调控远场多级衍射的基本理念应

用到传统光栅的优化与设计过程中,为传统光栅在

分光光谱测量、脉冲激光压缩等场景中的应用提供

新思路。同时,超构光栅衍射光场调控形式的多样

性有利于开发更多新奇的波调控器件,有望在动态

光波前调控[93]、多维度矢量光场调控[94-98]、片上集

成特殊光束激光器[99-101]等方面发挥重要作用,并向

诸如声学[102-108]等其他领域扩展。
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