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不同自由度琼斯矩阵超构表面结构设计及应用
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暨南大学纳米光子学研究院广东省纳米光学操控重点实验室，广东  广州  511443

摘要  超构表面是人工设计的二维平面结构，可为光学器件的小型化和集成化提供新的思路。近年来，随着这一领域的

不断发展，基于超构表面光学的各种光场调控机理和功能器件被提出。本文以光场操控的琼斯矩阵自由度为出发点，对

近十年来的超构表面光学进展进行归类和综述，总结不同自由度琼斯矩阵的设计方法和相应的应用，并展望多自由度的

超构器件研究的发展趋势。
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1　引         言
光集成器件在现代信息通信和计算中扮演着重要

的角色，随着人们对信息处理和计算速度的要求不断

提高，光器件的小型化和功能集成化成为必然趋势。

基于自然材料的传统光学器件存在着尺寸大、效率低、

功能单一等问题，如何在亚波长尺度高效地对光场的

各种属性进行灵活操控是一个重要研究课题。2011
年，哈佛大学 Capasso 课题组［1］提出一种亚波长厚度的

金属微纳结构，实现了广义折射定律；次年，复旦大学

周磊教授课题组［2］提出梯度型的人工金属结构，将自

由空间的平面波转化为表面波。这些工作开创了超构

表面（metasurface）这一研究方向。超构表面是人工设

计的由具有特殊电磁属性的原子组成的二维平面结

构，能够在亚波长尺度范围内对光场的各种光学属性

如振幅、偏振和相位等进行灵活调控。更为重要的是，

其独特的二维平面结构特性解决了传统的基于自然材

料光学器件体积大等问题，为光学器件的小型化和集

成化提供了新的解决方案，因此在光学领域有着良好

的应用前景。

目前，超构表面光学已发展成为一个热门研究方

向，并受到人们的广泛关注。谷歌学术检索显示，目前

已发表的与超构表面相关的文章有五万多篇。在这些

研究论文中，研究人员提出了各种各样的光场调控机

理，实现了种类繁多的光学功能及应用［3-20］，同时也有

众多的综述从不同角度对这些研究进行了总结［21-30］。

这些光场调控看似功能迥异、各有不同，但在数学上都

可以用一个 2×2 的琼斯矩阵统一描述［31］，而这些不同

的功能都可归纳于不同自由度琼斯矩阵的调控。琼斯

矩阵通常用于描述光学器件对光的偏振、振幅、相位的

调控能力［图 1（a）］，共包含 8 个参数自由度。能调控

的自由度越多，意味着对光场的调控能力越强，所能实

现的功能也越丰富［图 1（b）］。例如，基于琼斯矩阵的

xy 分量的相位调控可以实现 y 偏振入射、x 偏振反常

透射，这即是 2011 年提出广义折射定律的论文中的结

果［1］，其可归属于单一的琼斯矩阵自由度。当琼斯矩

阵自由度提升到两个时，比如实现其某个分量的振幅

和相位的独立调控［32］，则可应用于彩色打印图像和全

息图像的集成。显然，实现更高自由度琼斯矩阵能带

来更强大的光场调控能力和更丰富的功能。因此，本

文以对琼斯矩阵的自由度调控为出发点，从设计和应

用两个角度对目前超构表面的研究进行分类和总结，

并简要展望未来多自由度超构表面的发展趋势。

2　不同自由度琼斯矩阵超构表面的
构造及应用

2. 1　单自由度

琼斯矩阵包含 4 个分量，每个分量又包含振幅和

相位两个参量，因此对于具有单个自由度的琼斯矩阵

结构来说，其只能调控某一个分量的相位或者振幅。

对于相位调控，目前主要有两种机制，分别是几何相位

［图 2（a）］和共振（或传输）相位［图 2（b）、（c）］。几何

相位描述了一个具有转角为 θ 的结构，当入射光为左

旋光或者右旋光时，其透射的正交偏振态分量，即右旋
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光或左旋光，将附加一个±2θ 的转角相位［33］，其中转

角相位前面的正负号取决于入射光的圆偏振态。在以

圆偏振光为基矢的情况下，其琼斯矩阵可以写成

é
ë
êêêê ù

û
úúúú~ ei2θ

e-i2θ ~
，其中浪纹线(~)表示不具备调控的自由度。

虽然该琼斯矩阵非对角项的两个分量的相位可调，但

图 1　基于超构表面结构的光场调控。（a） 超构表面对光场的调控可以用一个 2×2 的琼斯矩阵描述，其建立了入射光和出射光属性

（振幅、相位和偏振）之间的联系；（b） 不同自由度琼斯矩阵超构表面实现不同的光学功能

Fig.  1　Optical manipulation based on metasurface.  (a) Optical manipulation by metasurface can be described by a 2×2 Jones matrix, 
which establishes the relationship between the properties of incident and output lights; (b) realization of different optical 

functionalities by metasurface with different degrees of freedom (DOFs) in Jones matrix

由于相互共轭，不具备独立的调控性能，因此只能算作

单个自由度。几何相位和形状无关，只要不具备高度

的对称性（如正方形、圆形），都具有覆盖完整的 2π 相

位的调控能力，其中最常见的是图 2（a）所示的纳米棒

结构。几何相位的这一随转角相位可调的简易特性使

其在光场调控领域得到广泛的应用。在超透镜成像应

用方面［34-41］，2016 年哈佛大学的 Capasso 课题组［35］基于

二氧化钛纳米棒的几何相位超构表面实现了在整个光

频都接近衍射极限的透镜聚焦功能，数值孔径达到

0. 8，效率达到 86%，成像质量可媲美当前主流的商业

透镜［图 2（d）］。在全息成像领域［42-51］，基于反射式的

几何相位，超构表面可将全息效率提升到 80%［图 2
（e）］ ［45］，这一效率突破了传统二元结构计算全息的理

论上限值 40. 5%，显示了超构表面结构在全息领域的

颠覆性作用。对于引言中提到 V 形天线结构［1］，通过

调控其开口角度和转角实现了入射 y 偏振、反常折射 x
方向偏振的光输出，其对应的单个自由度琼斯矩阵为

é
ë
êêêê ù

û
úúúú~ eiθ

~ ~
。这种方案需要精细地设计每一个单元结构

的纳米结构尺寸，然而基于几何相位设计，这一功能则

变得十分简单［52-55］。通过构造转角依次递增的纳米棒

结构［52］，而无需精细设计纳米棒的结构尺寸，即可实现

圆偏振入射下的反常折射［图 2（f）］。由于几何相位只

附加在偏振转换的分量中，因此入射左旋光时，其透射

的同偏振态光仍然满足正常的折射定律，只有透射光

的右旋偏振态实现了反常折射，方向在正常折射光的

左侧。当入射光变为右旋偏振态后，几何相位符号翻

转，因此透射的左旋光将实现反常折射，且附加相反的

水平波矢，导致其折射方向在正常折射光的右侧［图 2
（f）］。几何相位与波长无关，因此该反常折射现象是

宽波段可观测的。除此之外，几何相位还可应用于诸

多领域，实现图像边缘探测［56-58］、涡旋光产生［59-63］等

功能。

除了几何相位，还有一种常用的相位产生机制，即

共振相位或传输相位。共振相位通过改变结构的尺寸

及形状，如纳米棒的长度、圆盘的半径等［图 2（b）、

（c）］，使其在特定单个波长下发生连续的相位改变。

至于能否实现完整的 2π 相位差改变，取决于结构的尺

寸范围和波长的选择是否合适。在实际设计中，需要

预先计算出结构在不同尺寸下的相位改变的数据库，

然后根据相位需求找到对应的结构尺寸，从而实现功

能的设计。显然该方法要比基于几何相位的设计更复

杂。从本质来看，上述讨论的 V 形天线结构［1］通过调

控开口角度和转角的方法也属于共振相位调控机制。

基 于 共 振 相 位 的 光 场 调 控 也 得 到 了 广 泛 应

用［64-78］。如图 2（g）所示，通过改变纳米棒的长度，实现

了 2π 的相位差改变，将纳米棒按照相位等间隔排列成

周期结构后，能够实现反常反射［67］。由于采用了三明

治的反射结构，其正常的零级反射得到了很好的抑制，

理论上能达到完美的接近 100% 的反常反射。但由于

采用了共振相位机制，这一反常反射只能工作在很窄

的波段内，无法像基于几何相位那样实现宽波段的反

常 现 象 。 除 了 纳 米 棒 结 构 ，通 过 改 变 圆 盘 的 半

径［73， 79-80］也能够在保持高透射率的前提下产生不同的

相位，从而生成全息图像［73］，如图 2（h）所示。

纳米棒结构和圆盘结构除了调控光场的相位外，

通过改变尺寸也能够调控其振幅［图 2（c）］。这种振

幅的调控能力在不同波长下是不一样的，因此从整个

可见光光谱来看，当结构尺寸改变时，不同波长下的振

幅会发生不同的改变，最终导致结构色变化，这一效应

被应用于纳米结构的彩色印刷显示领域［81-90］。如图 2
（i）所示，改变纳米棒的长度，其周期结构在偏振平行

纳米棒长度的入射光照射下（y 方向）会显示出不同的

颜色［82］。由于纳米棒宽度固定，当入射 x 偏振光时，其

颜色几乎不发生变化，因此该结构色是偏振依赖的。

对于圆盘结构，由于具有对称性，其对入射光的偏振是

不敏感的。图 2（j）、（k）为基于圆盘结构实现全彩图像

显示的结构和实验效果图，其可以对一些色彩丰富的

世界名画进行高度复原［84， 90］。上述结构由于其琼斯矩

阵只实现了单一自由度的调控，因此实现的功能较为

单一，或者实现的不同功能之间相互关联。为了实现

更多功能的集成，需要提升结构的琼斯矩阵自由度。

2. 2　双自由度

以纳米棒结构为例，探讨如何构造两个自由度的

琼斯矩阵。纳米棒结构具有 3 个几何自由度：转角、长

轴及短轴的长度。在固定转角的情况下，通过改变长

轴和短轴的长度来独立调控这两个垂直方向的传输相

位 φ1 和 φ2［图 3（a）］，实现两个自由度的琼斯矩阵构

造，其对应的琼斯矩阵为
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφ1 ~

~ eiφ2
。这一特性可被用

于生成偏振调控的双全息图像［91］，如图 3（e）所示。当

入射光的偏振态为 x 偏振态时，生成“NTU”图案的全

息图；当入射光偏振态切换为 y 偏振态时，全息图像变

为“RCAS”。前面已提到，当改变纳米棒尺寸时，除了

改变其传输相位，还可以改变其振幅，实现不同颜色变

化。因此，通过调控纳米棒的长短轴长度，可以在两个

正交线偏振态下独立调控振幅［图 3（b）］，即结构色，

实现立体图像的 3D 显示［92］［图 3（f）］，相应的琼斯矩阵

可表示为 é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1 ~

~ A 2
。

当引入转角自由度 θ，并考虑纳米棒两个方向独

立的传输相位 φ1 和 φ2，此时琼斯矩阵为

J= R (-θ ) é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφ1 ~

~ eiφ2
R ( θ )， （1）

式中：R ( θ ) 为旋转矩阵，R ( θ )= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ sin θ

-sin θ cos θ
。当

入射光为圆偏振光 [1，± i] T
时，其出射光为
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由于相互共轭，不具备独立的调控性能，因此只能算作

单个自由度。几何相位和形状无关，只要不具备高度

的对称性（如正方形、圆形），都具有覆盖完整的 2π 相

位的调控能力，其中最常见的是图 2（a）所示的纳米棒

结构。几何相位的这一随转角相位可调的简易特性使

其在光场调控领域得到广泛的应用。在超透镜成像应

用方面［34-41］，2016 年哈佛大学的 Capasso 课题组［35］基于

二氧化钛纳米棒的几何相位超构表面实现了在整个光

频都接近衍射极限的透镜聚焦功能，数值孔径达到

0. 8，效率达到 86%，成像质量可媲美当前主流的商业

透镜［图 2（d）］。在全息成像领域［42-51］，基于反射式的

几何相位，超构表面可将全息效率提升到 80%［图 2
（e）］ ［45］，这一效率突破了传统二元结构计算全息的理

论上限值 40. 5%，显示了超构表面结构在全息领域的

颠覆性作用。对于引言中提到 V 形天线结构［1］，通过

调控其开口角度和转角实现了入射 y 偏振、反常折射 x
方向偏振的光输出，其对应的单个自由度琼斯矩阵为

é
ë
êêêê ù

û
úúúú~ eiθ

~ ~
。这种方案需要精细地设计每一个单元结构

的纳米结构尺寸，然而基于几何相位设计，这一功能则

变得十分简单［52-55］。通过构造转角依次递增的纳米棒

结构［52］，而无需精细设计纳米棒的结构尺寸，即可实现

圆偏振入射下的反常折射［图 2（f）］。由于几何相位只

附加在偏振转换的分量中，因此入射左旋光时，其透射

的同偏振态光仍然满足正常的折射定律，只有透射光

的右旋偏振态实现了反常折射，方向在正常折射光的

左侧。当入射光变为右旋偏振态后，几何相位符号翻

转，因此透射的左旋光将实现反常折射，且附加相反的

水平波矢，导致其折射方向在正常折射光的右侧［图 2
（f）］。几何相位与波长无关，因此该反常折射现象是

宽波段可观测的。除此之外，几何相位还可应用于诸

多领域，实现图像边缘探测［56-58］、涡旋光产生［59-63］等

功能。

除了几何相位，还有一种常用的相位产生机制，即

共振相位或传输相位。共振相位通过改变结构的尺寸

及形状，如纳米棒的长度、圆盘的半径等［图 2（b）、

（c）］，使其在特定单个波长下发生连续的相位改变。

至于能否实现完整的 2π 相位差改变，取决于结构的尺

寸范围和波长的选择是否合适。在实际设计中，需要

预先计算出结构在不同尺寸下的相位改变的数据库，

然后根据相位需求找到对应的结构尺寸，从而实现功

能的设计。显然该方法要比基于几何相位的设计更复

杂。从本质来看，上述讨论的 V 形天线结构［1］通过调

控开口角度和转角的方法也属于共振相位调控机制。

基 于 共 振 相 位 的 光 场 调 控 也 得 到 了 广 泛 应

用［64-78］。如图 2（g）所示，通过改变纳米棒的长度，实现

了 2π 的相位差改变，将纳米棒按照相位等间隔排列成

周期结构后，能够实现反常反射［67］。由于采用了三明

治的反射结构，其正常的零级反射得到了很好的抑制，

理论上能达到完美的接近 100% 的反常反射。但由于

采用了共振相位机制，这一反常反射只能工作在很窄

的波段内，无法像基于几何相位那样实现宽波段的反

常 现 象 。 除 了 纳 米 棒 结 构 ，通 过 改 变 圆 盘 的 半

径［73， 79-80］也能够在保持高透射率的前提下产生不同的

相位，从而生成全息图像［73］，如图 2（h）所示。

纳米棒结构和圆盘结构除了调控光场的相位外，

通过改变尺寸也能够调控其振幅［图 2（c）］。这种振

幅的调控能力在不同波长下是不一样的，因此从整个

可见光光谱来看，当结构尺寸改变时，不同波长下的振

幅会发生不同的改变，最终导致结构色变化，这一效应

被应用于纳米结构的彩色印刷显示领域［81-90］。如图 2
（i）所示，改变纳米棒的长度，其周期结构在偏振平行

纳米棒长度的入射光照射下（y 方向）会显示出不同的

颜色［82］。由于纳米棒宽度固定，当入射 x 偏振光时，其

颜色几乎不发生变化，因此该结构色是偏振依赖的。

对于圆盘结构，由于具有对称性，其对入射光的偏振是

不敏感的。图 2（j）、（k）为基于圆盘结构实现全彩图像

显示的结构和实验效果图，其可以对一些色彩丰富的

世界名画进行高度复原［84， 90］。上述结构由于其琼斯矩

阵只实现了单一自由度的调控，因此实现的功能较为

单一，或者实现的不同功能之间相互关联。为了实现

更多功能的集成，需要提升结构的琼斯矩阵自由度。

2. 2　双自由度

以纳米棒结构为例，探讨如何构造两个自由度的

琼斯矩阵。纳米棒结构具有 3 个几何自由度：转角、长

轴及短轴的长度。在固定转角的情况下，通过改变长

轴和短轴的长度来独立调控这两个垂直方向的传输相

位 φ1 和 φ2［图 3（a）］，实现两个自由度的琼斯矩阵构

造，其对应的琼斯矩阵为
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφ1 ~

~ eiφ2
。这一特性可被用

于生成偏振调控的双全息图像［91］，如图 3（e）所示。当

入射光的偏振态为 x 偏振态时，生成“NTU”图案的全

息图；当入射光偏振态切换为 y 偏振态时，全息图像变

为“RCAS”。前面已提到，当改变纳米棒尺寸时，除了

改变其传输相位，还可以改变其振幅，实现不同颜色变

化。因此，通过调控纳米棒的长短轴长度，可以在两个

正交线偏振态下独立调控振幅［图 3（b）］，即结构色，

实现立体图像的 3D 显示［92］［图 3（f）］，相应的琼斯矩阵

可表示为 é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1 ~

~ A 2
。

当引入转角自由度 θ，并考虑纳米棒两个方向独

立的传输相位 φ1 和 φ2，此时琼斯矩阵为

J= R (-θ ) é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφ1 ~

~ eiφ2
R ( θ )， （1）

式中：R ( θ ) 为旋转矩阵，R ( θ )= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ sin θ

-sin θ cos θ
。当

入射光为圆偏振光 [1，± i] T
时，其出射光为
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E out = J é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

±i = cos φ 1 - φ 2

2 exp [ i ( φ 1 + φ 2 ) /2] é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

±i +

i sin φ 1 - φ 2

2 exp [ i ( φ 1 + φ 2 ) /2] exp ( ± i2θ ) é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

∓i 。（2）

可以看到，与入射光偏振态相同的出射光分量所附加

的相位与 θ 无关，与入射光偏振态相反的出射光则会

附加一项两倍转角±2θ 的相位，这就是几何相位的来

源。除了该相位外，还会附加一项 exp [ i ( φ 1 + φ 2 ) /2]
的相位。由 2. 1 节单个自由度的讨论可知，结构长短

轴的长度不变，因此该相位是恒定的，此时出射光的左

右旋分量附加的相位共轭，无法独立调控。如若考虑

长短轴的变化，例如 φ2固定、φ1可调［图 3（c）］，并考虑

图 2　单自由度琼斯矩阵超构表面结构设计及应用。（a）基于纳米棒转角自由度的几何相位，以及（b）（c）改变结构尺寸，包括改变纳

米棒的长短轴或者圆盘的半径，实现共振（或传输）相位调控或者振幅调控，从而实现单自由度琼斯矩阵的单元结构设计；基

于几何相位的（d）超透镜功能［35］、（e）高效率全息［45］和（f）反常折射现象［52］；基于共振或传输相位的（g）反常反射［67］和（h）全

息［73］；（i）改变纳米棒长度［82］，以及（j）（k）改变圆盘半径［84， 90］来实现全彩结构色

Fig.  2　Structure design and applications of Jones matrix metasurface with one degree of freedom.  Unit design of Jones matrix with one 
degree of freedom (a) by geometric phase based on the rotational angle of nanorod, and (b) (c) by changing the structure size, 
including the length long and short axes of the nanorod or the radius of the disk, to achieve resonance (or propagation) phase or 
amplitude modulation; optical functionalities of (d) metalens[35], (e) high efficiency hologram[45], and (f) anomalous refraction[52] 
based on geometric phase; optical functionalities of (g) anomalous refraction[67] and (h) hologram[73] based on resonance or 
propagation phase; full-color printing based on amplitude modulation by (i) changing the length of nanorod[82] and (j) (k) the radius 

of disk[84, 90]
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转化效率的最大化，φ 1 - φ 2 = π，此时偏振转化的出射

光所附加的相位变为 φ 1 ± 2θ。基于此，通过调节 φ1和

θ 可以实现左右旋光相位的独立调控，打破其相互共

轭的限制。图 3（g）给出了基于此方法的一个例子［93］，

该例子实现了左右旋光反常折射的独立调控，其左右

旋两个偏振态的出射光方向任意可调。

除了单个纳米棒结构，可以在一个单元中考虑多

个子结构的共同作用，例如图 3（d）所示的两个纳米棒

结构，并只考虑转角自由度 θ1 和 θ2。在圆偏振光入射

下，偏振转化的出射光复振幅为

图 3　双自由度琼斯矩阵超构表面结构设计及应用。（a）（b）通过改变纳米棒长短轴长度实现两个正交方向的共振（或传输）相位调

控和振幅调控；（c）通过改变纳米棒长轴尺寸和转角自由度实现双自由度琼斯矩阵；（d）基于双纳米棒转角自由度实现琼斯矩

阵单个分量的振幅和相位调控；（e）基于图 3（a）的单元结构实现偏振控制的双全息生成［91］；（f）基于图 3（b）的单元结构实现立

体 3D 图像显示［92］；（g）基于图 3（c）的单元结构实现左右旋光反常折射角的独立调控［93］；（h）基于图 3（d）的单元结构实现彩色

打印图像和全息图像的集成［32］

Fig.  3　Structure design and applications of Jones matrix metasurface with two degrees of freedom.  (a) (b) Realization of resonance (or 
propagation) phase control and amplitude control in two orthogonal directions based on the size changing of the length of long 
and short axes of the nanorod; (c) realization of Jones matrix metasurface with two degrees of freedom based on the size change 
of the length of long axis of the nanorod and the rotational angle; (d) amplitude and phase control of one component of Jones 
matrix based on the rotation-angle freedom of two nanorods; (e) polarization controlled dual holographic images[91] based on unit 
structure in Fig.  3(a); (f) stereoscopic 3D image display[92] based on the unit structure of Fig.  3(b); (g) independent control of the 
anomalous refraction angles of the left and right circular polarizations[93] based on the unit structure in Fig.  3(c); (h) integration of 

color printing and holographic image[32] based on the unit structure in Fig.  3(d)
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 E out = exp ( ± i2θ1)+ exp ( ± i2θ2)=

cos θ1 - θ2

2 exp [ ± i( θ1 + θ2 ) /2]。  （3）

此时其振幅和相位都可以独立调控，相应的琼斯矩阵

有两个自由度，即非对角分量的振幅和相位（圆偏振基

矢下）。2019 年，本课题组利用该结构，并结合多波长

复用技术，实现了彩色的打印图像与全息图像的集

成［32］［图 3（h）］。随后，有多项工作［94-99］报道了类似的

不同类型图像的集成功能。基于振幅和相位的双自由

度调控，超构表面还应用于提升全息质量［100-104］、全息

加密［105］、多级衍射调控［106］等。

2. 3　三自由度

在考虑纳米棒所有的几何自由度［图 4（a）］后，即

可构造 3 个自由度的琼斯矩阵。  纳米棒这一特殊形式

的琼斯矩阵［式（1）］能够实现意想不到的光场调

控［107-117］。2015 年，Faraon 课题组［113］证明该酉对称琼

斯 矩 阵 可 实 现 任 意 的 偏 振 和 相 位 转 换 ；2017 年 ，

Capasso 课题组［114］证明了其能够对任意两个正交偏振

态施加独立的相位调控，同时转化为相反手性的偏振

光，即 Jλ+ = eiφ1( λ+) *
且 Jλ- = eiφ2 ( λ-) *

，{λ+，λ-}为相互

正交，*表示复共轭，即手性相反。基于此，他们在实验

上验证了左右旋入射光下的独立全息［图 4（b）］。当

然这一功能可推广到任意的正交偏振态，而不仅仅是

正交圆偏振态。如果仅局限于圆偏振态，前面提到的

两个自由度即可实现。2020 年，Fan 等［115］将其推广到

独立振幅调控。他们在一个单元结构中考虑两个纳米

结构，由于每个结构能够对任意正交偏振态施加独立

的相位调控，干涉叠加后［类似于式（3）］可实现对任意

正交偏振态独立的振幅调控。图 4（c）给出了实现任

意正交偏振态的独立振幅调控实验结果，在左右旋入

射光下均可观测到独立的打印图像。同年，该团队也

基于该琼斯矩阵实现了图像常规成像和边界探测两种

模式的自旋切换［116］。

3 个自由度琼斯矩阵可以用于实现三个分量的独

立全息图［117］，如图 4（d）所示。当入射光为 x 偏振，探

测光为 x 偏振时，生成“X”全息图；当入射光为 x（或 y）
偏振，探测光为 y（或 x）偏振时，生成“Y”全息图；当入

射光为 y 偏振，探测光为 y 偏振时，生成“Z”全息图，其

对应的琼斯矩阵为
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiβ1 eβ2

~ eiβ3
。该琼斯矩阵同样可由

单个纳米棒构造，其琼斯矩阵［式（1）］展开式包含 3 个

自由度，是关于转角 θ、传输相位 φ1 和 φ2 的复杂表达

式，若只考虑相位，可以等价为
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiβ1 eβ2

~ eiβ3
，其中 βi与 θ、

φ1、φ2的关系可以通过 3 个方程组进行求解。因此，基

于单个纳米棒的结构设计，可以实现不同偏振态组合

下的 3 个独立相位调控。

2. 4　四自由度

一种典型的具有 4 个自由度的琼斯矩阵表达式为

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú~ A 1 eβ1

~ A 2 eiβ2
，当 入 射 光 为 y 偏 振 态 时 ，其 出 射 光 为

[A 1 eβ1 A 2 eiβ2 ] T
，即生成具有任意振幅、相位和偏振态

的光场。有趣的是，该琼斯矩阵同样可由单个纳米棒

构造［图 5（a）］。一个只有 3 个几何自由度的结构如何

实现四自由度琼斯矩阵超构表面构造？首先，将任意

光 场 在 左 右 旋 光 为 基 矢 的 条 件 下 进 行 展 开［图 5
（b）］，即

E = A 1 eiχ1 R + A 2 eiχ2 L ， （4）
式中：R 和 L 表示右旋光和左旋光。对于单个纳米

棒，根据式（2），当入射左右旋光时，其出射右旋和左旋

光 的 复 振 幅 分 别 为 sin φ 1 - φ 2

2 exp [ i ( φ 1 + φ 2 ) /2 +

i2θ ] 和 sin φ 1 - φ 2

2 exp [ i ( φ 1 + φ 2 ) /2 - i2θ ]。 可 以 看

到，两个相位是独立可调的，但振幅相同，无法产生任

意的光场。进一步限制 φ 1 + φ 2 = 0，只考虑 φ1 和 θ 的

变 化［2 个 几 何 自 由 度 ，图 5（a）］，此 时 复 振 幅 为

sin φ 1 exp ( i2θ)和 sin φ 1 exp ( - i2θ)，即相互共轭。考

虑 到 这 一 限 制 ，重 新 构 造 右 旋 光 的 光 场 (A 1 eiχ1 +
A 2 e-iχ2) R ，此 时 左 旋 光 的 光 场 为 其 共 轭 场 ，即

(A 1 e-iχ1 + A 2 eiχ2) L［图 5（c）］。由于我们只能想到其

中 A 1 eiχ1 R 和 A 2 eiχ2 L 的分量，故在角谱上需要保证

A 1 eiχ1 R 和 A 2 eiχ2 L 重合，在空间上可以叠加。同时，

需 要 将 A 1 eiχ1 R 和 A 2 e-iχ2 R 分 开 ，A 1 e-iχ1 L 和

A 2 eiχ2 L 分开，因此只需设计 A 1 eiχ1 和 A 2 eiχ2 角谱分布

范围位于中心点的一侧（可通过附加一个水平波矢），

其共轭分布项 A 1 e-iχ1 和 A 2 e-iχ2 的角谱将自动移到另一

侧，从而实现角谱分离［图 5（c）］。这一角谱偏移的方

法同时将零级的非偏振转换分量对测量的影响降到最

低。在测量上，入射线偏振光（同时包含左旋和右旋分

量），观测一侧光场，即可得到 A 1 eiχ1 R + A 2 eiχ2 L ，实

现了任意光场生成。由于引入空间角谱，因此利用两

个几何自由度的结构就可构造 4 个琼斯矩阵自由度。

Zhang 等［118］基于此实现了具有任意图案和偏振态的矢

量光束［118］，如图 5（d）所示。由于在傅里叶空间中观

测，共轭光场也会被观测到，且和设计的图案一致。

在单个纳米棒及基础上，实现同样功能的变型结

构有很多，如图 5（e）~（h）所示。在单个纳米棒结构实

现任意光场的过程中，要求其圆偏振态转换的振幅和

相位独立可调。图 5（e）所示为在一个单元中考虑两

个相同的纳米棒结构，每个纳米棒具有转角自由度，根

据式（3），其具备产生任意光场的条件。基于此可实现

多通道、多角度调控的任意空间分布的矢量光场［119］，

包括可切换显示的打印图像和全息图像［图 5（i）］。回

顾任意光场的表达式——式（4），也可以用两个结构分



1623007-7

亮点文章·特邀综述 第  43 卷  第  16 期/2023 年  8 月/光学学报

别实现左旋和右旋偏振态的独立调控，如图 5（f）所示。

图 5（j）所示的工作［120］即采用两个独立的纳米棒结构，

每个结构具有两个自由度，从而获得任意的矢量光束。

进一步地，将其中的每一个结构替换为两个只有转角

自由度的纳米棒，最终形成由 4 个结构组成的单元［图

5（g）］，同样也可获得任意的矢量光束［图 5（k）］。

除此之外，还可以采用迂回相位构造类似的琼斯

矩阵［121-124］。如图 5（h）所示，一个单元中包含两个结

构，每个结构仅具有转角自由度，在斜入射光的照射

下，纳米棒的水平坐标位置 x 提供了额外的自由度，从

而在出射光场上附加一个迂回相位 exp ( i2πx sin γ λ )，

其中 γ 为入射角，λ 为波长。2020 年，本课题组［121］利用

该原理，在 y 偏振光入射下实现了任意的光场分布，并

应用于完美矢量涡旋光束的生成中［图 5（l）］；2022
年，发现该结构能够适用于任意的偏振态入射，即可以

将任意的偏振态转化任意振幅、相位和偏振态的光

场［122］，从而可应用到偏振转换中。除了上述形式的琼

斯矩阵，具有 4 个自由度的琼斯矩阵还有很多形式，例

如
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeβ1 eβ2

eβ3 eiβ4
，由于非对角项不再相同，无法通过单层结

构进行构造，需要考虑多层结构。可通过构造五层的

金属结构［125］，在微波频段实现了 4 个不同偏振通道下

的独立光场操控。

图 4　三自由度琼斯矩阵超构表面结构设计及应用。（a） 基于纳米棒结构长短轴的传输相位和转角自由度实现三自由度琼斯矩阵；

（b） 实现任意正交偏振态的独立相位调控［114］；（c） 实现任意正交偏振态的独立振幅调控［115］；（d） 基于琼斯矩阵 3 个分量的独

立相位调控，实现在 3 种偏振态组合下的独立全息图像［117］

Fig.  4　Structure design and applications of Jones matrix metasurface with three degrees of freedom.  (a) Realization of three-degree-of-
freedom Jones matrix based on two independent transmission phases along the major and minor axes and rotational angle of the 
nanorod; (b) independent phase control of arbitrary orthogonal polarization states[114]; (c) independent amplitude control of 
arbitrary orthogonal polarization state[115]; (d) independent holographic image under the combination of three incidence-output 

polarization states based on the independent phase control of three components of Jones matrix[117]
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图 5　四自由度琼斯矩阵超构表面结构设计及应用。（a）具有转角自由度和一个方向的传输相位自由度的纳米棒结构示意图；（b）产

生任意振幅、相位和偏振态光场示意图，但不满足几何相位约束条件；（c）满足几何相位约束条件产生任意光场示意图；（d）基

于单个纳米棒结构产生任意光场，生成具有任意图案和偏振态的矢量光束［118］；（e）~（h）其他基于图 5（a）纳米棒变型的结构实

现任意光场，其中图 5（h）中引入了迂回相位；（i）基于图 5（e）单元结构生成任意光场，实现多通道、多角度调控的任意空间分

布的矢量光场［119］；（j）基于图 5（f）单元结构实现任意光场［120］；（k）基于图 5（g）单元结构实现任意光场［120］；（l）基于图 5（h）单元

结构实现任意光场，并应用于完美矢量涡旋光束产生［121］；（m）基于图 5（h）单元结构实现对任意振幅、相位和偏振态之间的转

化［122］

Fig.  5　Structure design and applications of Jones matrix metasurface with four degrees of freedom.  (a) Schematic of nanorod with 
rotational-angle degree of freedom and transmission-phase degree of freedom along one direction; (b) diagram of generating 
optical field with arbitrary amplitude, phase, and polarization, which does not meet the geometric phase constraints; (c) diagram 
of generating arbitrary optical field which meets the geometric phase constraints; (d) arbitrary optical field generation to realize 
vector beam with arbitrary patterns and polarization states[118] based on single nanorod structure; (e)– (h) other structures based 
on the nanorod in Fig.  5(a) to realize arbitrary optical field, where the detour phase is introduced in Fig.  5(h); (i) arbitrary 
optical field generation to realize multi-channel and multi-angle optical control[119] based on the unit structure in Fig.  5(e); 
(j) arbitrary optical field generation[120] based on the unit structure in Fig.  5(f); (k) arbitrary optical field generation[120] based on the 
unit structure in Fig.  5(g); (l) arbitrary optical field generation to realize perfect vector vortex beam[121] based on the unit structure 
in Fig.  5(h); (m) conversion between two arbitrary amplitude, phase, and polarization states[122] based on the unit structure in 

Fig.  5(h)

2. 5　六自由度

由于单层结构具有对称性，其琼斯矩阵的非对角

项必然相同，它是一个对称矩阵，因此具有最高 6 个自

由度，即
é
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等式右边两项即为纳米棒的琼斯矩阵表达式，因此可

以在一个单元中放置两个纳米棒结构来实现六自由度

的琼斯矩阵构造［图 6（a）］。由于每个纳米棒结构有 3
个几何自由度，一个单元共有 6 个几何自由度，满足实

现琼斯矩阵所需自由度数量的要求。2021 年，Capasso
课题组［126］利用该结构实现了在传播方向上任意的连

续偏振变化。如图 6（c）所示，实验上测量得到的透射

光场在不同距离具有不同的线偏振态的连续变化，同

时保持聚焦的强度分布。

图 6　六自由度琼斯矩阵超构表面结构设计及应用。（a）利用两个纳米棒结构实现六自由度琼斯矩阵的单元结构设计，每个结构具

有完整的 3 个自由度，包括转角和长短轴方向的传输相位；（b）利用 4 个纳米棒结构实现六自由度琼斯矩阵的单元结构设计，

每个纳米棒只考虑其转角自由度，并引入其位置依赖的迂回相位；（c）基于图 6（a）单元结构实现在传播方向上任意的连续偏

振变化［126］；（d）基于图 6（a）单元结构实现任意正交偏振态下独立振幅和相位调控［128］；（e）基于图 6（a）单元结构实现任意偏振

态转化为同一种偏振态功能［129］；（f）基于图 6（b）单元结构的六自由度琼斯矩阵，在 3 种不同偏振态的组合下（xx、yy、xy/yx）实

现独立的打印和全息图像集成［127］

Fig.  6　Structure design and applications of Jones matrix metasurface with six degrees of freedom.  (a) Design of unit structure to realize 
Jones matrix with six degrees of freedom using two nanorod structures, each with three complete degrees of freedom, including 
two transmission phases along the major and minor axes and the rotation-angle degree of freedom; (b) design of unit structure to 
realize Jones matrix with six degrees of freedom using four nanorod structures, which only considering its rotation-angle degrees 
of freedom and position-dependent detour phase; (c) continuous polarization change in the propagation direction[126] based on the 
unit structure of Fig.  6(a); (d) independent amplitude and phase control of arbitrary orthogonal polarization state[128] based on the 
unit structure in Fig.  6(a); (e) conversion of any polarization state into the same polarization state[129] based on the unit structure 
in Fig.  6(a); (f) independent printing and holographic image integration under the combination of three different incidence-output 

polarization states (xx, yy, and xy/yx)[127] based on the unit structure in Fig.  6(b)
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振变化［126］；（d）基于图 6（a）单元结构实现任意正交偏振态下独立振幅和相位调控［128］；（e）基于图 6（a）单元结构实现任意偏振

态转化为同一种偏振态功能［129］；（f）基于图 6（b）单元结构的六自由度琼斯矩阵，在 3 种不同偏振态的组合下（xx、yy、xy/yx）实

现独立的打印和全息图像集成［127］

Fig.  6　Structure design and applications of Jones matrix metasurface with six degrees of freedom.  (a) Design of unit structure to realize 
Jones matrix with six degrees of freedom using two nanorod structures, each with three complete degrees of freedom, including 
two transmission phases along the major and minor axes and the rotation-angle degree of freedom; (b) design of unit structure to 
realize Jones matrix with six degrees of freedom using four nanorod structures, which only considering its rotation-angle degrees 
of freedom and position-dependent detour phase; (c) continuous polarization change in the propagation direction[126] based on the 
unit structure of Fig.  6(a); (d) independent amplitude and phase control of arbitrary orthogonal polarization state[128] based on the 
unit structure in Fig.  6(a); (e) conversion of any polarization state into the same polarization state[129] based on the unit structure 
in Fig.  6(a); (f) independent printing and holographic image integration under the combination of three different incidence-output 

polarization states (xx, yy, and xy/yx)[127] based on the unit structure in Fig.  6(b)
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由于单个纳米棒可以实现对任意正交偏振态的独

立相位调控，根据式（3），两个纳米棒的组合可以实现

对任意正交偏振态的振幅和相位独立调控，即满足

Jλ+ = A 1 eiφ1( λ+) *
和 Jλ- = A 2 eiφ2 ( λ-) *

。该表达式的琼

斯矩阵为对称矩阵，包含 6 个自由度。Liu 等［128］据此

实现了在两个正交偏振态下独立的打印图像和全息图

像的集成［图 6（d）］。选取 A 1 = 0、A 2 为最大值，由于

任意偏振态都可表示为 λ+ 和 λ-的叠加，则光场通过该

结构后，其透射光只有一种偏振态 ( λ-) *
，即可将任意

偏振态转化为同一种偏振态［图 6（e）］［129］。

2021 年，本课题组［127］采用迂回相位和转角自由度

组合，在一个单元中考虑 4 个纳米棒的结构［图 6（b）］，

共有 8 个自由度，同样也获得具有 6 个自由度的琼斯矩

阵。由于结构几何自由度大于构造的琼斯矩阵自由

度，因此对于给定的琼斯矩阵会存在多个解。基于此

设计，在 3 种不同偏振态的组合下（xx、yy、xy/yx），实

现了独立的打印和全息图像集成［图 6（f）］。

2. 6　八自由度

琼斯矩阵最多具有 8 个自由度，实现这一最高目

标具有重要意义。2022 年，本课题组［130］和韩国 Shin 课

题组［131］采用不同方案同时实现了这一目标。由于琼

斯矩阵的非对角项相异，必须采用多层结构设计。在

Shin 课题组的方案中，他们首先考虑两个纳米棒结构，

分别处于上、下两层［图 7（a）］，其琼斯矩阵为 J1 ⋅ J2，其

中 J1 和 J2 分别为第一层和第二层纳米棒结构的琼斯

矩阵。J1 和 J2 都为对称幺正矩阵，其相乘结果为一个

任意的幺正矩阵。由于任意 2 × 2 矩阵可以表示为两

个幺正矩阵之和，因此在单元中增加另一组两层纳米

棒结构，即可实现任意八自由度的琼斯矩阵。图 7（b）
给出了该结构的一种应用，可以在右旋光入射下产生

径向偏振的三维螺旋线，左旋光入射下在不同位置生

成不同偏振态的全息图。一般而言，琼斯矩阵复振幅

计算的是衍射零级的分量。在该设计中，上下两层距

离很小，第一层纳米棒结构的散射光中包含各种散射

分量并施加在第二层。因此，将两层的琼斯矩阵写成

J1 ⋅ J2 会带来一定误差，同时还没有考虑到两层结构之

间的耦合，无法实现精确的 8 个自由度调控。相比于

相位调控实现全息，要实现精确的振幅调控是十分困

难的。

本课题组［130］采用两层超构表面结构来构造八自

由度琼斯矩阵。两层结构之间相距数百微米［图 7
（c）］，在这种情况下，两层结构之间几乎没有耦合，因

此琼斯矩阵相乘是合适的。考虑每层超构表面具有 6
个自由度，整体结构的琼斯矩阵可写为

Jmn ( x2，y2 )= ∑
q = 1，2

J 2
mq ( x2，y2 ) ∬

x1，y1

J 1
qn ( x 1，y1 ) ⋅ f ( x2 - x1，y2 - y1，z ) dx1 dy1， （6）

式中：J 1
qn and J 2

mq 分别为第一层和第二层琼斯矩阵的 qn
分 量 和 mq 分 量 ； f ( x2 - x1，y2 - y1，z )=
1

2π
exp ( ikr )

r
z
r ( 1

r
- i 2π

λ ) 为瑞利 -索末菲脉冲响应。

基于梯度优化算法，对于给定的任意 8 个自由度的琼

斯矩阵分布，都可以得到每一层结构 6 个自由度琼斯

矩阵值，并利用图 6（a）的结构设计单层结构。图 7（d）
给出了在 4 种入射-探测偏振组合（xx、xy、yx、yy）下设

计的打印图像和全息图像集成的实验测量图，与设计

图案符合得较好，验证了该结构对琼斯矩阵 8 个自由

度的精确调控。

由于拥有完整的 8 个自由度，该结构能够对任意

的两个偏振态进行独立振幅和相位调控，同时转化为

任意的两种偏振态，即 J α1 = A 1 eiδ1 β1 和 J α2 =
A 2 eiδ2 β2 ，如图 7（e）所示，这 4 种偏振 α1 、α2 、β1 和

β2 可为任意偏振态。相比于单层六自由度的超构表

面，八自由度琼斯矩阵则限制 α1 |α2 = 0、β1 |β2 = 0、
α1

* = β1 和 α2
* = β2 。

3　总结与展望

超构表面对光场具有灵活的操控能力，已被广泛

应用到各种光学器件中，相关的文献众多。本文从超

构表面调控的琼斯矩阵自由度出发，将已有研究中实

现的各种不同光学功能的超构表面进行归类并总结其

相应的设计方法，为人们了解这一领域提供不同的视

角。在超构表面这一领域中，设计是关键环节，主要分

为两部分：首先，提出所需功能，例如超透镜聚焦、全

息、偏振转换等；然后，寻找一种合适的光学调控原理

和方法，例如几何相位、传输相位、迂回相位等。琼斯

矩阵自由度这一视角将功能和设计方法统一起来，未

来随着这一领域的进一步发展，会有更多的新功能和

新原理方法出现，但其都可以归纳为不同的琼斯矩阵

自由度。本文介绍了不同自由度琼斯矩阵的设计方

法，为未来新功能超构表面器件设计提供了重要参考。

在这一过程中，首先要确定所需功能对应的琼斯矩阵，

以及所需的最低自由度。由于更高自由度琼斯矩阵囊

括了低自由度琼斯矩阵，我们固然可以用最高的 8 个

自由度设计所需功能，但更高自由度琼斯矩阵会增加

结构的复杂度以及降低结构的性能，例如，双层结构的

设计会导致制备难度增大、光损耗增大、效率降低，因

此针对所需功能，应尽量选择最低自由度琼斯矩阵

设计。

从琼斯矩阵自由度这一角度来看，目前已实现了

最高 8 个自由度，因此在增加调控自由度的道路上已

经走到了尽头，未来可以从如下几个方面进一步研究：

1）设计新型光学多功能器件。基于已有的多自由

度结构的光场操控能力，设计新型光学多功能器件，将

多种功能集成到一起，以解决传统设计方法所不能解

决的难题。例如，可以将分光、偏振控制、相位调制等

不同功能集成融合来构建新型光学器件，这不仅能够

提高光场调控的效率和精度，还可以拓展其应用领域，

包括光通信、光信息处理、光子学传感等。

2）高性能多自由度光场操控结构器件。随着光场

调控自由度的提升，常常会伴随着性能的降低，例如：

为了增大调控自由度，需要增大超构表面的像素尺寸，

但会导致衍射角变小；双层结构设计导致损耗增大，效

率降低等。因此，设计高性能多自由度的光场操控结

构器件是一个重要的研究方向。在结构设计中，需要

综合考虑光学器件的能量传输效率、单元结构尺寸、材

料特性以及制备工艺等因素，以实现高性能的多自由

度光场调控。此外，可以通过计算机辅助优化计算，例

如反向拓扑设计［132-136］等，以满足性能指标为目标，并

考虑多种非理想因素的影响，优化设计超构表面器件，

提高光场操控的精度和稳定性。

3）拓展多自由度琼斯矩阵的波长维度。目前，琼

斯矩阵是基于单个波长的光场调控。在实际应用中，

多波长的光场调控也具有重要意义，例如实现无色散

超透镜［36， 137］、彩色全息［43， 76］、颜色分光路由［138］等。然

而，这些多波长调控的自由度都很低，无法实现多个自

由度的光场调控。因此，有必要将琼斯矩阵光场调控

的多自由度扩展到多波长情况下，实现对波长维度的

延伸。这需要考虑结构在不同波长下对光的调控特性

变化，包括散射、吸收等，使其满足不同波长下的多自

由度调控要求。这些研究将为多波长光场调控提供理

论基础和实验方法，推动光场调控技术在多波长应用

中的发展，从而在实际中得到更广泛的应用。
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层超构表面结构实现八自由度琼斯矩阵，两层结构相距数百微米［130］；（d）基于图 7（b）结构，在 4 种入射-探测偏振组合（xx、xy、
yx、yy）下打印图像和全息图像集成的八自由度琼斯矩阵实验测量［130］；（e）基于八自由度琼斯矩阵，实现对任意两个偏振态的

独立振幅和相位调控，同时转化为任意两个偏振态的示意图［130］

Fig.  7　Structure design and applications of Jones matrix metasurface with eight degrees of freedom.  (a) Realization of Jones matrix 
with eight degrees of freedom by double-layer compact nanorod structure[131]; (b) an application example of producing a 3D spiral 
pattern with radial polarization under RCP incidence and two different holographic images on different transverse planes with 
gradually varying polarization states[131] based on the structure in Fig.  7(a); (c) realization of Jones matrix with eight degrees of 
freedom by two layer metasurfaces[130], where the distance between the two layers is hundreds of microns; (d) experimental 
verification of the Jones matrix with eight degrees of freedom[130] proposed in Fig.  7(b), where independent printings and 
holographic images are observed under the four combinations of incident and detection polarization (xx, xy, yx, yy); 
(e) independent amplitude and phase control on any set of two polarizations and conversions to arbitrary two polarizations[130] 

based on the Jones matrix metasurface with eight degrees of freedom
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最高 8 个自由度，因此在增加调控自由度的道路上已

经走到了尽头，未来可以从如下几个方面进一步研究：

1）设计新型光学多功能器件。基于已有的多自由

度结构的光场操控能力，设计新型光学多功能器件，将

多种功能集成到一起，以解决传统设计方法所不能解

决的难题。例如，可以将分光、偏振控制、相位调制等

不同功能集成融合来构建新型光学器件，这不仅能够

提高光场调控的效率和精度，还可以拓展其应用领域，

包括光通信、光信息处理、光子学传感等。

2）高性能多自由度光场操控结构器件。随着光场

调控自由度的提升，常常会伴随着性能的降低，例如：

为了增大调控自由度，需要增大超构表面的像素尺寸，

但会导致衍射角变小；双层结构设计导致损耗增大，效

率降低等。因此，设计高性能多自由度的光场操控结

构器件是一个重要的研究方向。在结构设计中，需要

综合考虑光学器件的能量传输效率、单元结构尺寸、材

料特性以及制备工艺等因素，以实现高性能的多自由

度光场调控。此外，可以通过计算机辅助优化计算，例

如反向拓扑设计［132-136］等，以满足性能指标为目标，并

考虑多种非理想因素的影响，优化设计超构表面器件，

提高光场操控的精度和稳定性。

3）拓展多自由度琼斯矩阵的波长维度。目前，琼

斯矩阵是基于单个波长的光场调控。在实际应用中，

多波长的光场调控也具有重要意义，例如实现无色散

超透镜［36， 137］、彩色全息［43， 76］、颜色分光路由［138］等。然

而，这些多波长调控的自由度都很低，无法实现多个自

由度的光场调控。因此，有必要将琼斯矩阵光场调控

的多自由度扩展到多波长情况下，实现对波长维度的

延伸。这需要考虑结构在不同波长下对光的调控特性

变化，包括散射、吸收等，使其满足不同波长下的多自

由度调控要求。这些研究将为多波长光场调控提供理

论基础和实验方法，推动光场调控技术在多波长应用

中的发展，从而在实际中得到更广泛的应用。
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Design and Application of Jones Matrix Metasurface with Different 
Degrees of Freedom
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University, Guangzhou 511443, Guangdong, China

Abstract 

Significance　 As a layer of artificially designed two-dimensional planar structure, the metasurface provides a new 
platform for the miniaturization and integration of optical devices.  In recent years, with the continuous development of this 
field, a variety of optical mechanisms and optical functional devices based on metasurfaces have been proposed.  Despite 
their seemingly diverse functionalities, they can be all attributed to the control of different degrees of freedom in the Jones 
matrix.  The Jones matrix is commonly employed to describe the ability of optical devices to control polarization, 
amplitude, and phase of light, with a maximum number of eight degrees of freedom.  Especially, more controlled degrees 
of freedom lead to diverse functionalities that can be achieved.  For example, a single degree of freedom in the Jones matrix 
can be adopted for anomalous transmission.  By increasing to two degrees of freedom, such as independent control of 
amplitude and phase of a specific component of the Jones matrix, the integration of color printing and holography can be 
realized.  From the perspectives of the degrees of freedom in the Jones matrix, we classify and summarize the designs and 
applications of metasurface research in recent years to help researchers better understand the physical mechanisms of 
different functionalities of metasurfaces.

Progress　 Our study focuses on the designs and applications of metasurfaces from the perspectives of the degrees of 
freedom in the Jones matrix.  We firstly argue that all the functionalities of metasurfaces can be categorized into different 
degrees of freedom in Jones matrix and the more controlled degrees of freedom lead to diverse functionalities that can be 
realized (Fig.  1).  Each component of the Jones matrix has two terms of amplitude and phase.  Therefore, different 
mechanisms to control the phases including the geometry phase, resonance phase, and propagation phase are introduced to 
realize one degree of freedom (Fig.  2), which can be utilized for functionalities of metalens, hologram, and anomalous 
transmission.  By changing the size of nanorods or nanodisks, the amplitude can also be controlled.  Next, we show how to 
employ a simple structure of nanorod to construct multiple degrees of freedom in Jones matrix, including two (Fig.  3), 
three (Fig.  4), four (Fig.  5), six (Fig.  6), and eight (Fig.  7).  Meanwhile, the possible applications are provided.

Conclusions and Prospects　 We categorize and summarize the design methods of metasurfaces with different optical 
functionalities based on their degrees of freedom in the Jones matrix to provide different perspectives for the metasurface 
field.  Although the highest number of degrees of freedom of eight in the Jones matrix has been realized, the following 
points can be explored.  First, new optical multifunctional devices should be designed by integrating various functionalities 
based on the multi-degrees of freedom metasurfaces.  Second, the optical performance of metasurface devices with multiple 
degrees of freedom should be improved.  Third, the Jones matrix should be extended to the wavelength dimension to 
enable multi-wavelength and multi-degrees of freedom control of light fields.  With continuous research and deepening 
exploration, the field of metasurfaces will advance with a wider range of practical applications.

Key words metasurfaces; Jones matrix; multiple degrees of freedom; phase modulation; amplitude modulation


	1　引        言
	2　不同自由度琼斯矩阵超构表面的构造及应用
	2.1　单自由度
	2.2　双自由度
	2.3　三自由度
	2.4　四自由度
	2.5　六自由度
	2.6　八自由度

	3　总结与展望

