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基于超表面的超短脉冲时空调控（特邀）

陈璐 1***， 何明杰 2， 吴强 1，2**， 许京军 1，2*

1南开大学物理科学学院，天津  300071；
2南开大学泰达应用物理研究院，天津  300457

摘要  光学超表面作为一种二维人工纳米材料，以其在亚波长尺度上对于光场的多维调控能力，以及易加工、可集成、高

损伤阈值等优势，在超短脉冲调控领域展现出了巨大的应用潜力。综述了基于超表面的超短脉冲时域调控和时空域调

控最新研究进展，重点介绍了利用傅里叶合成实现按需定制超短脉冲四维时空形貌的调控技术，并对基于超表面的光场

时空调控技术的发展进行了展望。
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1　引   言

1.1　超短脉冲

在 光 学 中 ，超 短 脉 冲 通 常 指 持 续 时 间 为 皮 秒

（10-12 s）到飞秒（10-15 s）或更小量级的脉冲，其光谱覆

盖范围较宽（如飞秒脉冲的波长可覆盖几十到几百纳

米）且频率分布呈等间隔的“梳齿”状（光学频率梳，简

称光频梳）。另外，超短脉冲具有非常高的峰值功率，

可以达到吉瓦（109 W）甚至拍瓦（1012 W）量级。自 20
世纪 70 年代开始，基于超短脉冲的超快光学发展迅

速，在物理［1-2］、化学［3-4］、生物［5-6］、医学［7-8］等众多领域都

发挥着重要作用。超短脉冲的超高时间分辨率，为观

察和分析极短时间尺度内的原子分子动力学过程（如

能级跃迁、分子振动等）提供了可能，极大地推动了基

础科学的进步［9-11］。在计量和检测领域，超短脉冲的宽

光谱和光频梳特性被广泛应用于精密频标计量、光谱

检测以及超快测距等［12-14］。而在材料领域，超短脉冲

的高峰值功率可服务于微加工，实现精确切割、刻蚀等

操作［15-17］。

1.2　超短脉冲的调控

超短脉冲的光场调控技术是光学领域发展的一大

前沿阵地。目前，光场调控技术主要聚焦于三个方面，

即空域调控、时域调控以及时空域的联合调控。在空

域，通过调控光场的振幅、相位以及偏振态的空间分

布，可生成具有特定空间结构的光场［18-22］。在时域的

光场调控通常也被称为脉冲整形技术，一般利用光学

傅里叶变换系统将组成脉冲光的频率成分在空间上进

行展开，通过控制不同频率成分的振幅、相位以及偏振

态，实现对出射脉冲时域波形的调控［23-25］。而时空域

光场调控技术是通过耦合或同时独立地调控光场在时

域和空域的属性，生成具有特定时空结构光波包的新

型光场调控技术［26-28］，该技术有望突破传统光场的时

空分布限制，在超快时间尺度上的分子操控［29-30］和拓

扑激发［31-32］，以及极紫外［33-34］和 X 射线光场调控［35-36］等

领域具有重要的应用价值。

光场时空调控与脉冲整形一样，通常需要通过傅

里叶变换装置实现超精细调控能力。傅里叶变换装置

是一种光学 4f 系统（f 为焦距），其基本原理是：一束入

射脉冲首先通过光栅或其他光谱分散装置，将脉冲中

不同波长的光以不同角度发散，再通过透镜或其他聚

焦元件将分散的光谱成分会聚到透镜焦面（又称为傅

里叶平面），通过在傅里叶平面上嵌入调控装置实现对

不同频率的调制，调制后的频率成分经傅里叶逆变换

（如使用第二个透镜和光栅的组合）重新组合，可得到

经过整形的输出脉冲。基于傅里叶变换的脉冲光场调

控技术的关键是位于傅里叶平面的调控装置，通常选

用空间光调制器。空间光调制器是一类在空间中控制

光的偏振、相位或振幅的光学设备，是由许多独立单元

组成的一维或二维阵列，独立单元可以单独接受光信

号或电信号的控制，以实现对透射或反射光的精确调

制［37］。常见的空间光调制器包括基于液晶的空间光调

制器（LC-SLM）、声光调制器（AOM）、数字微镜器
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（DMD）等。LC-SLM 是光场调控最常见的调控装置

之一，其工作原理主要是基于液晶分子的双折射性质

来实现入射光不同偏振分量的相位调制：对于 o 光，其

偏振方向垂直于液晶分子长轴，在没有电场作用时，它

在液晶中的传播不会受到液晶分子排列的影响，折射

率不发生变化；对于 e 光，其偏振方向平行于液晶分子

长轴，在液晶中传播时会受到液晶分子排列的影响，折

射率随液晶分子的排列方向而改变［38-40］。LC-SLM 具

有线性度好、可编程性强等优势，但对入射光的偏振态

有一定的要求且工作波段通常为可见光及以上的长波

长波段。AOM 是一种通过声光效应实现调控作用的

光学器件，通过在介质中传导的声波周期性地改变介

质折射率，进而使入射光发生衍射，完成调控［41-43］。

AOM 的响应非常迅速，且通常具有较高的调制效率，

但其对偏振敏感，只能作用于特定偏振态的入射光。

DMD 是一种基于微电子机械系统技术的光学器件，

由能够独立控制的微小镜面阵列组成，通过微型电路

产生的电信号，控制微镜的不同翻转状态，以实现对反

射光的调控［44-46］。DMD 的工作波段较广，但缺乏对偏

振态的调控。脉冲光场调控技术的发展在很大程度上

得益于 LC-SLM、AOM 和 DMD 等调控装置的发展，

然而这些装置一方面体积通常较大，另一方面受限于

调控单元尺寸（通常在微米量级）以及有限的多维调控

能力，其在小型化、超精细光场四维时空调控方面的应

用受到限制。超表面作为一种新型的光场调制器件，

在超短脉冲调控中展现了巨大的潜力。

1.3　超表面

超表面是一种能够在亚波长尺度上调控电磁波的

二维人工纳米材料，近年来被广泛应用于光场空间调

控［47-66］。2011 年 Capasso 课题组［67］利用对构成超表面

的 V 型金属纳米单元结构的设计和排布实现了控制光

场的空间相位梯度，将传统斯涅尔定律拓展到了广义

斯涅尔定律，展示了超表面作为人工微结构区别于天

然材料的卓越调控能力。但金属超表面存在较大的欧

姆损耗，难以实现高效率的光场调控，这限制了其在很

多实际场景中的应用。近年来，具有低吸收、高折射率

特性的介质材料被越来越多地应用于超表面的设计和

加工，并实现了如消色差超透镜［68-74］、全息成像［75-82］、偏

振检测［83-86］等诸多空域光场调控功能。除了可以大幅

拓展对电磁波的调控能力，超表面还有着诸多优势：超

表面的二维平面结构降低了加工难度，加工工艺还可

以与 CMOS 工艺兼容；同时，作为二维微结构，超表面

具有体积小、质量轻等优势，有望成为集便携性、稳健

性和扩展性于一体的理想应用平台。表 1 中对比了在

表 1　基于液晶的空间光调制器和超表面的调控特性对比

Table 1　Shaping characteristic comparison of liquid crystal based SLM and metasurface
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αA and αB are the effective retardation 
phase for layer A and B, respectively

Independent;
double-layer, same as above;
add a linear polarizer at output

Independent;
single-layer but 2D array;

add a grating function in y-axis

Metasurface

Typically passive, but can be actively tuned with 
external electrical, optical, mechanical, or thermal 

stimuli

Nanometer-scale

Single-layer square nanopillars;
arbitrary orientation;

output is exp ( iφ ) é
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0 , φ is propagation phase

Independent;
single-layer rectangular nanopillars;

axis is oriented at θ;

output is 
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,

φ1 and φ2 are the propagation phase along the two 
birefringent axes of the nanopillar, respectively

Independent;
single-layer rectangular nanopillars, same as above;

add a linear polarizer at output

Independent;
single-layer square nanopillars and add a grating 

function in y-axis

光场调控中具有重要应用的基于液晶的空间光调制器

和超表面在动态可调性、空间分辨率，以及在傅里叶平

面实现对入射脉冲［水平偏振，偏振态为 (1  0) T
］相位、

偏振和相位、振幅和相位调控功能的最低要求。

以下将分三部分对基于超表面的超短脉冲时空调

控最新进展展开讨论。第 1 部分简述将超表面应用于

光场时域调控的方法和原理，并举例说明通过对超表

面调控函数的设计，实现按需调控超短脉冲的相位、振

幅以及偏振态时域波形；第 2 部分介绍利用超表面实

现对超短脉冲时域和空域属性同时独立调控的方法和

原理，以及对调控后的复杂脉冲的完整四维时空表征

技术，并以 3 种具有特定时空结构的超短脉冲为例，详

细阐述基于超表面的脉冲光场时空调控具体过程；

第 3 部分将概述其他基于超表面的光场时空调控方

法。最后进行总结及展望。

2　基于超表面的超短脉冲时域调控

2.1　超短脉冲相位调控

图 1（a）为基于电介质超表面的傅里叶脉冲整形

系统，该系统能够对脉宽仅为 10 fs（对应波长范围覆

盖 700~900 nm 的超宽谱宽）的超短近红外脉冲实现

精确按需调控。输入脉冲首先通过光栅对所包含光谱

成分的传播角度进行分散，再经过离轴抛物面镜使不

同波长的光聚焦到抛物面镜的焦平面，这一过程等效

于将输入脉冲的时域波形 f ( t )转换为傅里叶平面上

的复频谱形式 F (ω)，其中 t 为时间，ω = 2πc
λ

为频率（c

为光速，λ 为波长）。电介质超表面被固定在焦平面

中，整个超表面样品被划分成 N 个独立设计的“超像

素”S1 至 SN，每个超像素独立控制一小组脉冲频率成

分。这里需要注意的是，基于傅里叶脉冲整形系统的

脉冲调控技术对于入射脉冲的理论极限调控能力由时

间带宽乘积决定［87］。随着傅里叶平面上光谱分辨率的

提升（如通过使用更高线密度的光栅，并搭配更小焦距

的离轴抛物面镜；或将光谱进行二维展开），可独立设

计的“超像素”数量 N 增加，对出射脉冲可独立加载的

调控信息也增加。经过超表面调制的透射光再通过第

二个离轴抛物面镜和光栅，重新合束并相干叠加为出

射脉冲。超表面调控单元中主要起到调控作用的是亚

波长结构的纳米柱，如图 1（b）和（c）所示，其中 xyz 为

直角坐标系，通过设计每个超像素 Sk（k 为像素序号）

内纳米柱的平面尺寸 Lx，k 和 Ly，k 以及纳米柱的转角 θk，

实现对透射光的不同调控函数。

以脉冲压缩为例，可通过超表面实现相位调控，补

偿超短脉冲传播过程中积累的色散，将在时间上展宽

的脉冲重新压缩回变换极限脉冲。因介质对不同频率

光的折射率不同，具有宽光谱特性的超短脉冲在传播

过程中会经历色散效应，导致脉冲波形在时间上出现

展宽和畸变，这严重影响脉冲形貌和峰值功率，因此脉

冲压缩被广泛应用于超快光学研究，具有非常重要的

意义。对于一束频谱为 F in ( ω )的输入脉冲 f in ( t )，在通

过一个色散介质后，不同频率积累不同相位 φ ( ω )，则

输出脉冲为

fout ( t )= 1
2π ∫dωF in ( ω ) exp{i [ωt + φ ( ω )] }，（1）

式中：φ ( ω )可用泰勒级数展开，可表示为

图 1　基于电介质超表面的傅里叶脉冲调控［88］。（a）脉冲调控系统示意图；超像素 Sk内纳米柱的（b）侧视和（c）俯视示意图

Fig. 1　Fourier pulse shaping using a dielectric metasurface[88]. (a) Schematic of pulse-shaping system; (b) side view and (c) top view of a 
unit nanopillar inside superpixel Sk, respectively
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二个离轴抛物面镜和光栅，重新合束并相干叠加为出

射脉冲。超表面调控单元中主要起到调控作用的是亚

波长结构的纳米柱，如图 1（b）和（c）所示，其中 xyz 为

直角坐标系，通过设计每个超像素 Sk（k 为像素序号）

内纳米柱的平面尺寸 Lx，k 和 Ly，k 以及纳米柱的转角 θk，

实现对透射光的不同调控函数。

以脉冲压缩为例，可通过超表面实现相位调控，补

偿超短脉冲传播过程中积累的色散，将在时间上展宽

的脉冲重新压缩回变换极限脉冲。因介质对不同频率

光的折射率不同，具有宽光谱特性的超短脉冲在传播

过程中会经历色散效应，导致脉冲波形在时间上出现

展宽和畸变，这严重影响脉冲形貌和峰值功率，因此脉

冲压缩被广泛应用于超快光学研究，具有非常重要的

意义。对于一束频谱为 F in ( ω )的输入脉冲 f in ( t )，在通

过一个色散介质后，不同频率积累不同相位 φ ( ω )，则

输出脉冲为

fout ( t )= 1
2π ∫dωF in ( ω ) exp{i [ωt + φ ( ω )] }，（1）

式中：φ ( ω )可用泰勒级数展开，可表示为

图 1　基于电介质超表面的傅里叶脉冲调控［88］。（a）脉冲调控系统示意图；超像素 Sk内纳米柱的（b）侧视和（c）俯视示意图

Fig. 1　Fourier pulse shaping using a dielectric metasurface[88]. (a) Schematic of pulse-shaping system; (b) side view and (c) top view of a 
unit nanopillar inside superpixel Sk, respectively
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   φ ( ω )= φ ( ω 0 )+ ∂φ
∂ω

( ω - ω 0 )+ 1
2

∂2 φ
∂ω2 ( ω - ω 0 )2 +

        16
∂3 φ
∂ω3 ( ω - ω 0 )3 + …， （2）

式中：ω 0 为脉冲中心波长 λ0 处的频率，ω 0 = 2πc
λ0

；
∂2 φ
∂ω2

和
∂3 φ
∂ω3 又被称为二阶色散和三阶色散［89］。

脉冲的时域展宽主要受二阶色散的影响，利用在

傅里叶平面上加入一个仅对脉冲频率成分相位进行调

控的超表面可实现对二阶色散的补偿。纯相位调控超

表面可将超像素 Sk 内纳米柱的几何尺寸设置为 Lx，k =
Ly，k = Lk，通过严格耦合波分析（RCWA）［90］方法模拟

不同尺寸纳米柱对于光场的调控，并形成纳米柱设计

的参数库。以一个通过了 5 mm 厚玻璃板的超短脉冲

为例，原脉冲的变换极限脉宽为 10 fs，经过 5 mm 厚的

玻璃板后，脉冲积累的二阶色散相位 φ in ( λ )如图 2（a）
中虚线所示，脉宽相应地从 10 fs 展宽至约 73 fs，如
图 2（b）中虚线所示。φ in ( λ )可通过设计并加工一个具

有 φⅡ ( λ )= -φ in ( λ ) 的相位调控函数的超表面来补

偿。设 φⅡ ( λ )= β Ⅱ [ ω ( λ )- ω 0 ]2，利用最小二乘法拟

合得到加权系数 β Ⅱ= -150 fs2 ⋅ rad-1，即图 2（a）中实

线+三角所示。通过在纳米柱参数库中选取最符合

φⅡ ( λ )的纳米柱尺寸，如图 2（c）所示，得到超表面每个

超像素内纳米柱的设计，然后利用微纳加工实现相应

的超表面结构。经基于超表面的脉冲整形器色散补偿

后，实验测量的输出脉冲频域相位和时域强度波形均

与目标波形一致，如图 2（a）、（b）中实线+圆点和实线

所示，二阶色散得到了良好的补偿，压缩后的脉宽约为

（10.6±0.3） fs，符合变换极限脉宽。这很好地证明了

基于超表面的脉冲整形系统可以有效实现对超短脉冲

相位的按需调控。

在通过补偿二阶色散控制出射脉冲时域宽度的基

础上，单个超表面还可同时提供三阶以及高阶色散调

控，从而进一步控制脉冲的时域形貌，对于超短脉冲三

阶及高阶色散的补偿也被广泛应用于量子相干控制［91］

等领域。如图 2（d）和 2（e）所示，同一块超表面样品可

同时赋予入射超短脉冲一个二阶色散函数 β Ⅲ [ ω ( λ )-
ω 0 ]2 相位调控和一个三阶色散函数 β Ⅳ [ ω ( λ )- ω 0 ]3 相

位调控，这里以加权色散系数 β Ⅲ= -200 fs2 ⋅ rad-1 和

β Ⅳ= -400 fs3 ⋅ rad-2 为例，分析输出脉冲相对于输入

脉冲的时域波形产生的拉伸、分散及高阶畸变。而通

过在傅里叶平面附近嵌入一系列级联的相位调控超表

面，可以实现任意高阶多项式函数的脉冲相位调控。

如图 2（f）所示，第一块超表面样品执行二阶色散函数

的相位调控，第二块超表面样品可进一步叠加三阶色

图 2　基于超表面的超短脉冲相位调控［88］。利用超表面实现脉冲压缩的（a）光谱相位和（b）时域强度；（c）在 RCWA 方法计算得到的

纳米柱库内选取符合设计要求的纳米柱几何尺寸；基于超表面进行高阶相位调控得到的（d）光谱相位和（e）时域强度；（f）基于

超表面实现的三阶多项式相位函数调控示意图；（g）通过级联超表面得到的 16 个可调光谱相位变化函数

Fig. 2　Phase control of ultrafast pulses enabled by metasurfaces[88]. (a) Spectral phase and (b) temporal intensity plots for metasurface-

enabled pulse compression; (c) selecting geometric dimensions of nanopillars meeting design requirements from nanopillar library 
calculated by RCWA; (d) spectral phase and (e) temporal intensity plots for metasurface-enabled higher-order phase modulation; 
(f) schematic of implementing third-order polynomial phase function modulation using metasurfaces; (g) spectral phase shift 

functions available through cascading metasurfaces with 16 possible combinations

散函数的相位调控，且两块超表面样品均可在 y 方向

加工具有不同色散系数（β Ⅲ 与 β Ⅳ）的超表面结构，通过

在 y 方向上下平移两块超表面，可组合实现可调谐的

超短脉冲相位调控功能，如图 2（g）所示。

2.2　超短脉冲振幅和相位调控

要实现对超短脉冲时域标量波形的按需调控，在

相位调控的基础上，还需要能够同时且独立地控制超

短脉冲所含各频率成分的振幅，即要求位于傅里叶平

面的超表面脉冲调控器件可提供复调控函数 ϒ ( ω )：
ϒ ( ω )= a ( ω ) exp [ iφ ( ω ) ]， （3）

式中：a ( ω ) 和 φ ( ω ) 分别表示频率为 ω 的振幅和相位

调控函数。 ϒ ( ω ) 可由调控单元为矩形纳米柱的超

表面并在其基底背面叠加一个线栅偏振器实现，如

图 3（a）所示。对于电场沿水平方向振荡的线偏振输

入脉冲，通过设计矩形纳米柱的几何尺寸 Lx，k 和 Ly，k

可 使 两 个 相 互 垂 直 的 出 射 偏 振 分 量 的 相 位 相 差

φx - φy = ±π，即纳米柱等效于一个半波片；线栅偏振

器可视为一个水平偏振片，将偏振态调控转化为振幅

调控。经超表面调控后出射频率 ω 的偏振态可用琼斯

矢量 |J ( ω ) 表示：

     |J ( ω ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 0
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos [ ]θ ( ω ) -sin [ ]θ ( ω )

sin [ ]θ ( ω ) cos [ ]θ ( ω )

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úexp [ ]iφx ( ω ) 0

0 exp [ ]iφy ( ω )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos [ ]θ ( ω ) sin [ ]θ ( ω )

-sin [ ]θ ( ω ) cos [ ]θ ( ω )
é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0
=

                          
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úexp [ ]iφx ( ω ) cos [ ]2θ ( ω )

0
，                                                                                                                                           ( 4 )

式中：θ 为纳米柱的旋转角度；é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0
和 é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 0
分别表示

入射水平偏振态和水平偏振片，并代入半波片条件

φx - φy =±π进行简化。由此可知，a ( ω )= cos [2θ ( ω )]， 

φ ( ω )= φx ( ω )，通过旋转纳米柱角度 θ 可调控出射频

率成分的振幅，而通过选择适当的纳米柱平面尺寸 Lx

和 Ly 可调控出射频率成分的相位，且相位和振幅的调

控是相互独立的，如图 3（b）所示。

图 3（c）展示了一个可将单个入射超短脉冲分为

两个时间间隔为 Δt= 30 fs 的脉冲串的超表面纳米柱

阵列。要实现这种脉冲时域波形的调控，超表面调控

函数可表示为

图 3　基于超表面的超短脉冲振幅和相位调控［88］。（a）矩形纳米柱阵列示意图；（b）同时且独立的振幅和相位调控；（c）可实现脉冲劈

裂的超表面样品 SEM 图，比例尺为 1 μm；基于超表面实现脉冲劈裂的（d）光谱相位、（e）光谱振幅和（f）时域强度

Fig. 3　Amplitude and phase control of ultrafast pulses enabled by metasurfaces[88]. (a) Schematic of rectangular nanopillar array; 
(b) simultaneous, independent amplitude and phase control; (c) SEM image of metasurface capable of pulse splitting, scale bar is 
1 μm; (d) spectral phase, (e) spectral amplitude, and (f) temporal intensity plots for metasurface-enabled pulse splitting, 

respectively
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散函数的相位调控，且两块超表面样品均可在 y 方向

加工具有不同色散系数（β Ⅲ 与 β Ⅳ）的超表面结构，通过

在 y 方向上下平移两块超表面，可组合实现可调谐的

超短脉冲相位调控功能，如图 2（g）所示。

2.2　超短脉冲振幅和相位调控

要实现对超短脉冲时域标量波形的按需调控，在

相位调控的基础上，还需要能够同时且独立地控制超

短脉冲所含各频率成分的振幅，即要求位于傅里叶平

面的超表面脉冲调控器件可提供复调控函数 ϒ ( ω )：
ϒ ( ω )= a ( ω ) exp [ iφ ( ω ) ]， （3）

式中：a ( ω ) 和 φ ( ω ) 分别表示频率为 ω 的振幅和相位

调控函数。 ϒ ( ω ) 可由调控单元为矩形纳米柱的超

表面并在其基底背面叠加一个线栅偏振器实现，如

图 3（a）所示。对于电场沿水平方向振荡的线偏振输

入脉冲，通过设计矩形纳米柱的几何尺寸 Lx，k 和 Ly，k

可 使 两 个 相 互 垂 直 的 出 射 偏 振 分 量 的 相 位 相 差

φx - φy = ±π，即纳米柱等效于一个半波片；线栅偏振

器可视为一个水平偏振片，将偏振态调控转化为振幅

调控。经超表面调控后出射频率 ω 的偏振态可用琼斯

矢量 |J ( ω ) 表示：

     |J ( ω ) = é
ë
êêêê ù
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úúúú1 0

0 0
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式中：θ 为纳米柱的旋转角度；é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0
和 é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 0
分别表示

入射水平偏振态和水平偏振片，并代入半波片条件

φx - φy =±π进行简化。由此可知，a ( ω )= cos [2θ ( ω )]， 

φ ( ω )= φx ( ω )，通过旋转纳米柱角度 θ 可调控出射频

率成分的振幅，而通过选择适当的纳米柱平面尺寸 Lx

和 Ly 可调控出射频率成分的相位，且相位和振幅的调

控是相互独立的，如图 3（b）所示。

图 3（c）展示了一个可将单个入射超短脉冲分为

两个时间间隔为 Δt= 30 fs 的脉冲串的超表面纳米柱

阵列。要实现这种脉冲时域波形的调控，超表面调控

函数可表示为

图 3　基于超表面的超短脉冲振幅和相位调控［88］。（a）矩形纳米柱阵列示意图；（b）同时且独立的振幅和相位调控；（c）可实现脉冲劈

裂的超表面样品 SEM 图，比例尺为 1 μm；基于超表面实现脉冲劈裂的（d）光谱相位、（e）光谱振幅和（f）时域强度

Fig. 3　Amplitude and phase control of ultrafast pulses enabled by metasurfaces[88]. (a) Schematic of rectangular nanopillar array; 
(b) simultaneous, independent amplitude and phase control; (c) SEM image of metasurface capable of pulse splitting, scale bar is 
1 μm; (d) spectral phase, (e) spectral amplitude, and (f) temporal intensity plots for metasurface-enabled pulse splitting, 

respectively



1026011-6

特邀综述 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

ϒ ( ω )= cos π ( ω - ω 0 )
Δω

， （5）

式中：Δω = 2π
Δt

为频率间隔。因此，φ ( λ )= φ [ω ( λ )]=

arg{ϒ [ω ( λ )] }为以 π 为间距的阶跃函数，如图 3（d）所

示，±π 表示 ϒ ( ω ) 函数数值为负，0 表示 ϒ ( ω ) 函数数

值为正。 a ( λ )= a [ω ( λ )]= | ϒ [ω ( λ )] |，总为正数，如

图 3（e）所示。通过在纳米柱参数库中选取最符合

φ ( λ )的纳米柱几何尺寸并考虑 a ( λ )与 θ 的关系，可得

到每个超像素内纳米柱的设计。如图 3（d）~3（f）
所示，模拟计算和实际测量得到的超表面对脉冲频率

成分的相位、振幅和时域强度与预期结果均较为吻合。

通过基于超表面的脉冲调控装置后，入射脉冲（按 10 fs
高斯脉冲计算）被分成两个间距为 Δt=（30.7±0.8） fs
的出射脉冲。这个例子很好地展示了超表面在脉冲振

幅和相位两个标量自由度上的调控能力，可由此实现

对于超短脉冲时域标量波形的按需定制。

2.3　超短脉冲偏振态调控

通过同时且独立控制脉冲频谱成分的振幅和相

位，可有效调控超短脉冲在时域上的标量波形，而光波

是矢量场，进一步控制单脉冲内时域偏振态的演变可

极大地拓展超快光学在手性材料与器件方面的应用。

对于时域偏振态波形为f ( t )的入射脉冲，为了得到所

需时域偏振态波形 g ( t )的输出脉冲，位于傅里叶平面

的超表面需提供一个复杂调控函数矩阵 ϒϒ ( ω )，满足

G ( ω )= ϒϒ ( ω ) F ( ω ) |K ( ω ) ， （6）

式 中 ：G ( ω )= F {g ( t )} 和 F ( ω )= F ( ω ) |K ( ω ) =
F {f ( t )}分别代表输出和输入脉冲的频域波形；F { }·
代表傅里叶变换；|K ( ω ) 是琼斯矢量，表示每个 ω 的偏

振态。超表面复调控函数 ϒϒ ( ω )是通过每个超像素 Sk

内的矩形纳米柱实现的，其琼斯矩阵 ϒϒ ( ωk )可表示为

                   ϒϒ ( ωk )= ϒϒ [ ]φx ( ωk )，φy ( ωk )，θ ( ωk ) =

                                      exp( iφx )
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos2 θ + exp [ i ( φy - φx ) ] sin2 θ { }1 - exp [ i ( φy - φx ) ] cos θsin θ

{ }1 - exp [ i ( φy - φx ) ] cos θsin θ sin2 θ + exp [ i ( φy - φx ) ] cos2 θ
，                      ( 7 )

式中：ωk 为超像素 Sk 内中心波长 λk 对应的角频率。对

于每一个 θ ( ωk )，φy ( ωk )- φx ( ωk ) 为两垂直偏振方向

之间的相位延迟，它决定了调控后 ωk 的偏振态；矩阵

外的指数项对应频谱相位，决定着不同 ωk 之间的相对

相位关系。

通过巧妙设计超表面调控函数 ϒϒ ( ω )，可在单脉冲

内按需定制偏振态随时间的演化。以图 4（a）中的目

标脉冲为例：此脉冲在负时间延迟内，瞬时偏振态随时

间沿庞加莱球上的经线按逆时针方向演化；此脉冲在

正时间延迟内，瞬时偏振态反向沿顺时针方向发展。

实验上输入脉冲的偏振态为水平线偏振，|K ( ω ) =
é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0 ，代入式（6）和（7），可得

   G ( ωk )=
é
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êê
ê
ê
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úexp( iφx ) cos2 θ + exp( iφy ) sin2 θ

[ exp( iφx )- exp( iφy ) ] cos θsin θ
F ( ωk )=

            
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ϒpp ( ωk )
ϒ sp ( ωk )

F ( ωk )， （8）

式中：ϒpp ( ωk )和 ϒ sp ( ωk )分别表示将输入的 p 偏振转换

为输出的 p-和 s-偏振分量的 ϒϒ ( ω )调控函数矩阵元素。

假设输入脉冲为高斯时间包络，图 4（a）中的目标脉冲

要 求 ϒpp ( ωk )= cos é
ë
êêêê

bⅡ

2 ( ωk - ω 0 )2ù
û
úúúú 和 ϒ sp ( ωk )=

i sin é
ë
êêêê

bⅡ

2 ( ωk - ω 0 )2ù
û
úúúú，其中 bⅡ 表示啁啾。上述要求可

通过将每个纳米柱 θ ( ωk )设为
π
4 来实现。将这些条件

代入式（8），可将其简化为

G ( ωk )= 1
2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úexp( iφx )+ exp( iφy )

exp( iφx )- exp( iφy )
F ( ωk )， （9）

式 中 ：φx ( ωk )= bⅡ

2 ( ωk - ω 0 )2，φy ( ωk )= - bⅡ

2 ( ωk -

ω 0 )2，这里取 bⅡ= 80 fs2 /rad。
出射脉冲时变偏振态的实验表征可以通过线性

的光谱干涉测量（SI）技术［92］和非线性的光谱相位

相干直接电场重构法（SPIDER）［93］测量出射脉冲两

偏振分量在频域中的振幅 ap( s ) ( ω ) 和相位 φ p( s ) ( ω )，
再 通 过 傅 里 叶 逆 变 换 重 构 时 域 波 形 E p( s ) ( t )=
A p( s ) ( t ) exp [ iΨ p( s ) ( t )]，其中 A p( s ) ( t ) 和 Ψ p( s ) ( t ) 分别为

p-（s-）偏振分量的时域振幅和相位。与非线性技术不

同，线性的 SI 技术能够得到 φ p( s ) ( ω )在频域中泰勒级

数展开式［式（2）］中的零阶项，这对准确测量出射脉冲

的瞬时偏振状态来说是至关重要的。由 E p( s ) ( t )可计

算 归 一 化 瞬 时 斯 托 克 斯 参 数 I ( t )、Q ( t )、U ( t ) 和

V ( t )，并将时变偏振态在庞加莱球上表示出来［94］。假

设载波包络相位为零，经超短脉冲时变偏振态调控的

输出脉冲时域波形 E out ( t )=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úE p ( t )

E s ( t )
的三维电场图如

图 4（b）所示，出射脉冲瞬时偏振态按设计随时间呈现

从圆偏振到椭圆偏振再到线偏振等一系列演变。在此

基础上，如果在脉冲调控装置后加入一个 1/4 波片，则

可进一步扩展超表面复调控函数 ϒϒ ( ωk )：

     
ϒϒQWP ( ωk )=
é
ë
êêêê
cos2 ϑ + i sin2 ϑ
( 1 - i ) sin ϑcos ϑ    ù

û
úúúú( 1 - i ) sin ϑcos ϑ

sin2 ϑ + i cos2 ϑ
ϒϒ ( ωk )，     ( 10 )

式 中 ：ϑ 表 示 1/4 波 片 快 轴 与 x 轴 方 向 的 夹 角 。

如 图 4（c）~（f）所示，通过改变 ϑ，可设计出射脉冲瞬

时偏振态沿庞加莱球表面不同轨迹的演变。这些例子

展示了超表面结合傅里叶合成可实现按需定制超短脉

冲时变偏振态的能力。

3　基于超表面的超短脉冲时空调控

在时域调控的基础上，通过巧妙利用电介质超表

面的多维调控能力和高空间分辨率，可实现对超短脉

冲完整四维时空演化的按需调控，在超宽带宽（700~
900 nm）上合成具有特定时空结构的时空波包（图 5）。

如果从光频梳的角度分析超短脉冲串，即脉冲串是由

一系列等间距的谱线组成，则每条谱线的频率可表示

为 υj = jυ rep + υ ceo，其中，j 为整数，υ rep 为激光的重复频

率，υ ceo 为载波包络的偏移频率［13］。假设输入脉冲的空

间及光谱分布均为高斯分布，偏振态为 p 偏振的输入

脉冲的时空电场E in 可用傅里叶级数表示为

E in ( x，y，t )=∑
j

E ( x ) E ( y ) E ( ωj，t ) é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0 =

                       ∑
j

exp ( - x2 + y 2

σ 2 ) aj exp(-iωj t ) é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0 ， ( 11 )

图 4　基于超表面的超短脉冲偏振态调控［94］。（a）模拟和（b）实验测量的时变偏振态超短脉冲；1/4 波片与 x 轴方向的夹角为 0 时的

（c）模拟和（d）实验测量的时变偏振态超短脉冲；1/4 波片与 x 轴方向的夹角为 π/4 时的（e）模拟和（f）实验测量的时变偏振态

超短脉冲

Fig. 4　Polarization control of ultrafast pulses enabled by metasurfaces[94]. (a) Simulated and (b) measured ultrafast pulses with 
customized time-varying polarization states; (c) simulated and (d) measured pulses when angle between the 1/4 wave plate and 

the x-axis is 0; (e) simulated and (f) measured pulses when angle between the 1/4 wave plate and the x-axis is π/4
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êêêê
cos2 ϑ + i sin2 ϑ
( 1 - i ) sin ϑcos ϑ    ù

û
úúúú( 1 - i ) sin ϑcos ϑ

sin2 ϑ + i cos2 ϑ
ϒϒ ( ωk )，     ( 10 )

式 中 ：ϑ 表 示 1/4 波 片 快 轴 与 x 轴 方 向 的 夹 角 。

如 图 4（c）~（f）所示，通过改变 ϑ，可设计出射脉冲瞬

时偏振态沿庞加莱球表面不同轨迹的演变。这些例子

展示了超表面结合傅里叶合成可实现按需定制超短脉

冲时变偏振态的能力。

3　基于超表面的超短脉冲时空调控

在时域调控的基础上，通过巧妙利用电介质超表

面的多维调控能力和高空间分辨率，可实现对超短脉

冲完整四维时空演化的按需调控，在超宽带宽（700~
900 nm）上合成具有特定时空结构的时空波包（图 5）。

如果从光频梳的角度分析超短脉冲串，即脉冲串是由

一系列等间距的谱线组成，则每条谱线的频率可表示

为 υj = jυ rep + υ ceo，其中，j 为整数，υ rep 为激光的重复频

率，υ ceo 为载波包络的偏移频率［13］。假设输入脉冲的空

间及光谱分布均为高斯分布，偏振态为 p 偏振的输入

脉冲的时空电场E in 可用傅里叶级数表示为

E in ( x，y，t )=∑
j

E ( x ) E ( y ) E ( ωj，t ) é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0 =

                       ∑
j

exp ( - x2 + y 2

σ 2 ) aj exp(-iωj t ) é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0 ， ( 11 )

图 4　基于超表面的超短脉冲偏振态调控［94］。（a）模拟和（b）实验测量的时变偏振态超短脉冲；1/4 波片与 x 轴方向的夹角为 0 时的

（c）模拟和（d）实验测量的时变偏振态超短脉冲；1/4 波片与 x 轴方向的夹角为 π/4 时的（e）模拟和（f）实验测量的时变偏振态

超短脉冲

Fig. 4　Polarization control of ultrafast pulses enabled by metasurfaces[94]. (a) Simulated and (b) measured ultrafast pulses with 
customized time-varying polarization states; (c) simulated and (d) measured pulses when angle between the 1/4 wave plate and 

the x-axis is 0; (e) simulated and (f) measured pulses when angle between the 1/4 wave plate and the x-axis is π/4
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式中：σ 表示束腰；aj 表示振幅；ωj = 2πυj 为角频率；

E ( x )和 E ( y )分别为光场沿 x 和 y 方向的空间分布函

数；E ( ωj，t )为角频率为 ωj 的光场时间分布函数。如

图 5（a）所示，在脉冲调控装置的输入端，输入脉冲经

光栅分散后，再经离轴抛物面镜聚焦在傅里叶平面

（ξη 平面），输入电场转换为

E- ( ξ，η，t )∝ F {G [E in ( x，y，t )] }= ∑
j

u j ( ξ - ξj ) uj ( η ) aj exp(-iωj t ) é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

0 ， （12）

式中：E- ( ξ，η，t )为傅里叶平面中未经超表面调控的

入射端电场；G代表光栅函数；uj ( ξ )为输入脉冲在 ωj

处的一维傅里叶变换；ξj 为频率 ωj 沿 ξ 轴的中心位置。

电介质超表面对输入脉冲的调控函数可写为琼斯矩阵

M ( ξ，η ) 的形式，因此脉冲在通过超表面调控之后的

电场E+可表示为

E+ ( ξ，η，t )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úE p

+ ( ξ，η，t )
E s

+ ( ξ，η，t )
= M ( ξ，η )E- ( ξ，η，t )= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúM 11 M 12

M 21 M 22
E- ( ξ，η，t ) é

ë
êêêê ù
û
úúúú1

0
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úM p ( ξ，η ) E- ( ξ，η，t )

M s ( ξ，η ) E- ( ξ，η，t )
，（13）

式中：E p
+ ( ξ，η，t )和 E s

+ ( ξ，η，t )分别为 p-和 s-分量经过

超表面调制的出射电场 ；M 11、M 12、M 21、M 22 为矩阵

M ( ξ，η ) 中的元素；M p ( ξ，η )、M s ( ξ，η ) 分别表示将输

入的 p 偏振转换为输出的 p-和 s-偏振分量的 M ( ξ，η )
调控函数矩阵元素。以 M p ( ξ，η )为例，超表面分为 Q

个独立调控的超像素，每个调控单元 SJ（序号 J=1，
2，…，Q）能够实现对落在 SJ 内的脉冲光谱成分同时提

供一个光谱调控函数 ϒ p
J ( ωJ ) 和一个空间调控函数

Γ p
J ( ξ - ξJ，η )，其中 ωJ 为 SJ 内中心波长 λJ 对应的角频

率，ξJ 为 ωJ 沿 ξ轴的中心位置。M p ( ξ，η )可表示为每个

SJ 调控函数的集合：

M p ( ξ，η )= ∑
J = 1

Q

r p
J ( ωJ ) Γ p

J ( ξ - ξJ，η ) Π ( ξ - ξJ )，（14）

Π ( ξ )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，  - D
2 ≤ ξ < D

2
0，  else      

， （15）

式中：Π ( ξ )为定义 SJ 边界的矩形函数；D 为 SJ 的宽度。

经超表面调控并经过离轴抛物面镜和光栅合束后，最

终的输出脉冲可表示为

E out ( x，y，t )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú∑
J = 1

Q

E p
out，J ( t ) E p

out，J ( x，y )

∑
J = 1

Q

E s
out，J ( t ) E s

out，J ( x，y )
， （16）

式中：E p( s )
out，J ( t )= aJ ϒ p( s )

J ( ωJ ) exp (-iωJ t )和 E p( s )
out，J ( x，y )= 

F-1[Γ p( s )
J ( ξ，η ) Π ( ξ ) uJ ( η )]分别展示了对超短脉冲频

谱成分 ωJ 同时且独立进行时域和空域调控的能力，如

图 5（b）所示。

图 6 在实验上展示了这种调控方法对超短脉冲在

时域和空域的独立调控能力，该方法在赋予出射脉冲

一系列丰富的时变偏振态的同时，使脉冲的空间波前

携带 ℓ= -1 的轨道角动量。这里，超表面调控单元的

光谱调控函数设计为

ϒp
J ( ωJ )= cos [b I ( ωJ - ω 0 )] exp é

ë
êêêêi

b II

2 ( ωJ - ω 0 )2ù
û
úúúú，

（17）

图 5　基于超表面的超短脉冲四维时空调控［95］。（a）时空傅里叶调控装置示意图；（b）同时且独立的相位、振幅、偏振和空间波前调控

Fig. 5　Four-dimensional spatiotemporal ultrafast pulse control enabled by metasurface[95]. (a) Schematic of spatiotemporal Fourier pulse 
synthesizer; (b) simultaneous and independent control of phase, amplitude, polarization, and wavefront

ϒ s
J ( ωJ )= i sin [b I ( ωJ - ω 0 )] exp é

ë
êêêêi

b II

2 ( ωJ - ω 0 )2ù
û
úúúú，

（18）

式 中 ：b II= 100 fs2 /rad；b I

b II
= 0.1 rad/fs（b II 控 制 脉 冲

在时间尺度上的长度，
b I

b II
则决定着瞬时偏转主轴

的旋转速度）。同时超表面调控单元的空间调控

函 数 设计为 Γ p
J ( ξ - ξJ，η )= exp ( iℓJ arctan η

ξ - ξJ )，其
中，ℓJ= -1。

超短脉冲的完整四维时空表征也是一个实验难

点。通过结合一系列频域和空域的干涉测量方法，可

以重构出出射脉冲的时空波形演化［95］。如图 6（a）和

（b）所示，出射脉冲携带随时间快速变化的、极丰富的

瞬时偏振态。同时，如图 6（b）中红色、绿色、蓝色五

角星所示，出射脉冲在时间 τ=-27，0，27 fs 处的瞬

时空间干涉图像也证实了出射脉冲还携带了轨道角

动量为 ℓ= -1 的涡旋波前。需要指出的是，超表面

内超像素的边界可能会对涡旋光产生一定的影响。

如图 6（a）所示，A p 和 A s 曲线图右侧分别为脉冲 p-和

s-偏振分量经时间积分测得的强度分布；如图 6（c）所

示，这种影响可以通过减弱超像素的边界效应被减小

或消除。

这种通过巧妙设计超表面两级调控函数（光谱调

控函数和空间调控函数）实现超短脉冲时空操控的方

法，可以为超短脉冲时空结构的设计提供充分的自由

度，从而能够以较为简便的方法按需生成各种形式的

时空波包，例如具有时空螺旋强度分布的脉冲“光卷”

和 具 有 相 干 多 路 复 用 时 变 轨 道 角 动 量 的 脉 冲 光

（图 7）。这些新型时空波包是通过将特定的轨道角动

量级次 ℓJ 赋予构成脉冲的不同组频率成分 ωJ 并同时

控制这些频率成分的相对相位关系来实现的。实验

上，将脉冲频率成分 5 等分，超像素 SJ 的调控函数设

计为

M J = exp é
ë
ê
êê
êi b II

2 ( ωJ - ω 0 )2 + iℓJ arctan η
ξ- ξJ

ù

û
úúúú Π ( ξ- ξJ )，

（19）
式中：ℓJ= 2，1， 0， -1， -2，分别分配组成脉冲的 5 组

频率，如图 7（a）所示。对于“光卷”，设 b II= 0 fs2 /rad，

将所有携带不同轨道角动量级次的频率进行相干叠

加，生成一个围绕中心传播轴动态旋转的时空波包，如

图 7（b）所示；而对于时变轨道角动量脉冲，通过向 M J

内引入啁啾 b II= 180 fs2 /rad，使携带不同轨道角动量

级次的频率在时间上前后分离，合成携带随时间变化

的涡旋空间波前的出射脉冲，如图 7（c）所示。除了上

述两个时空波包的示例，基于超表面的超短脉冲四维

时空调控技术还可通过对复调控函数的按需设计，实

现对其他新型时空结构光的定制。

4　基于超表面的实空间超短脉冲时空
调控

超短脉冲时空调控领域在过去几年飞速发展，不

断涌现出非常优秀的研究成果。其中基于超表面的超

短脉冲时空调控，除了可通过将超表面放置于傅里叶

平面，也可在实空间中直接调控脉冲的时空形貌。

图 6　基于超表面的同时且独立的超短脉冲时域和空域调控［95］。（a）具有丰富时变偏振态脉冲的振幅、相位差和强度积分；（b）出射

脉冲时变偏振态及干涉条纹；（c）（d）超像素边界效应模拟结果，比例尺为 5 mm
Fig. 6　Independent spatial and temporal control of ultrafast pulses enabled by metasurface[95]. (a) Amplitude, phase difference, and 

integrated intensity of pulse with abundant time-varying polarization states; (b) time-varying polarization states and 
interferometry images of shaped pulse; (c)(d) simulated superpixel boundary effects (scale bar is 5 mm)
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ϒ s
J ( ωJ )= i sin [b I ( ωJ - ω 0 )] exp é

ë
êêêêi

b II

2 ( ωJ - ω 0 )2ù
û
úúúú，

（18）

式 中 ：b II= 100 fs2 /rad；b I

b II
= 0.1 rad/fs（b II 控 制 脉 冲

在时间尺度上的长度，
b I

b II
则决定着瞬时偏转主轴

的旋转速度）。同时超表面调控单元的空间调控

函 数 设计为 Γ p
J ( ξ - ξJ，η )= exp ( iℓJ arctan η

ξ - ξJ )，其
中，ℓJ= -1。

超短脉冲的完整四维时空表征也是一个实验难

点。通过结合一系列频域和空域的干涉测量方法，可

以重构出出射脉冲的时空波形演化［95］。如图 6（a）和

（b）所示，出射脉冲携带随时间快速变化的、极丰富的

瞬时偏振态。同时，如图 6（b）中红色、绿色、蓝色五

角星所示，出射脉冲在时间 τ=-27，0，27 fs 处的瞬

时空间干涉图像也证实了出射脉冲还携带了轨道角

动量为 ℓ= -1 的涡旋波前。需要指出的是，超表面

内超像素的边界可能会对涡旋光产生一定的影响。

如图 6（a）所示，A p 和 A s 曲线图右侧分别为脉冲 p-和

s-偏振分量经时间积分测得的强度分布；如图 6（c）所

示，这种影响可以通过减弱超像素的边界效应被减小

或消除。

这种通过巧妙设计超表面两级调控函数（光谱调

控函数和空间调控函数）实现超短脉冲时空操控的方

法，可以为超短脉冲时空结构的设计提供充分的自由

度，从而能够以较为简便的方法按需生成各种形式的

时空波包，例如具有时空螺旋强度分布的脉冲“光卷”

和 具 有 相 干 多 路 复 用 时 变 轨 道 角 动 量 的 脉 冲 光

（图 7）。这些新型时空波包是通过将特定的轨道角动

量级次 ℓJ 赋予构成脉冲的不同组频率成分 ωJ 并同时

控制这些频率成分的相对相位关系来实现的。实验

上，将脉冲频率成分 5 等分，超像素 SJ 的调控函数设

计为

M J = exp é
ë
ê
êê
êi b II

2 ( ωJ - ω 0 )2 + iℓJ arctan η
ξ- ξJ

ù

û
úúúú Π ( ξ- ξJ )，

（19）
式中：ℓJ= 2，1， 0， -1， -2，分别分配组成脉冲的 5 组

频率，如图 7（a）所示。对于“光卷”，设 b II= 0 fs2 /rad，

将所有携带不同轨道角动量级次的频率进行相干叠

加，生成一个围绕中心传播轴动态旋转的时空波包，如

图 7（b）所示；而对于时变轨道角动量脉冲，通过向 M J

内引入啁啾 b II= 180 fs2 /rad，使携带不同轨道角动量

级次的频率在时间上前后分离，合成携带随时间变化

的涡旋空间波前的出射脉冲，如图 7（c）所示。除了上

述两个时空波包的示例，基于超表面的超短脉冲四维

时空调控技术还可通过对复调控函数的按需设计，实

现对其他新型时空结构光的定制。

4　基于超表面的实空间超短脉冲时空
调控

超短脉冲时空调控领域在过去几年飞速发展，不

断涌现出非常优秀的研究成果。其中基于超表面的超

短脉冲时空调控，除了可通过将超表面放置于傅里叶

平面，也可在实空间中直接调控脉冲的时空形貌。

图 6　基于超表面的同时且独立的超短脉冲时域和空域调控［95］。（a）具有丰富时变偏振态脉冲的振幅、相位差和强度积分；（b）出射

脉冲时变偏振态及干涉条纹；（c）（d）超像素边界效应模拟结果，比例尺为 5 mm
Fig. 6　Independent spatial and temporal control of ultrafast pulses enabled by metasurface[95]. (a) Amplitude, phase difference, and 

integrated intensity of pulse with abundant time-varying polarization states; (b) time-varying polarization states and 
interferometry images of shaped pulse; (c)(d) simulated superpixel boundary effects (scale bar is 5 mm)
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Capasso 教授课题组提出了总角动量（TAM）超表面概

念（图 8），并实现了在光束传播方向对任意偏振态入

射光的自旋角动量（SAM）和轨道角动量（OAM）的独

立调控［96］。利用类似的工作原理，当超表面可以为超

短脉冲的不同频率成分赋予不同的相位和空间波前

分布，则透过这种具有特定色散功能的超表面的出射

脉冲可以携带一定的、可以被定制的时空结构。例

如，使在频域上等间隔分布的一系列频率携带离散

的、类似于傅里叶级数的传播模式（如高阶贝塞尔光

束），这些频率的相干叠加可生成一束沿传播方向具

有不同轨道角动量级次分布的脉冲光，且该脉冲光的

时空结构还可以通过改变频率间隔、传播模式来调

控。这种不需要傅里叶变换就可以在实空间直接调

控的方法简化了脉冲时空调控装置的复杂度，但对入

射频率间隔、纳米柱高度和加工精度等都有限制。通

常，超短脉冲的光频梳频率间隔很小，因此需要使用

一个法布里 -珀罗腔来滤出所需数量的相干光谱线，

这影响了出射脉冲的能量和脉冲串重复频率。同时，

因为这种方法要求组成超表面的每个纳米柱都可以

为不同的频率提供不同的调控函数，纳米柱对不同频

率光的相位调控都需要有相位冗余，这往往要求纳米

柱有很大的高纵横比以及复杂的结构参数，限制了纳

米柱加工的稳定性。因此，利用超表面在实空间实现

超短脉冲时空调控仍有一些需要突破的挑战，相关研

究仍在进行中。

但是利用超表面已经可以在实空间中实现一定的

时空调控函数，例如近年来受到了广泛关注的时空涡

旋光（STOV）。通常，光子携带的 OAM 是纵向的，即

图 8　TAM 超表面［96］。（a）传统 J超表面示意图；（b） TAM 超表面示意图；（c） TAM 超表面应用示意图

Fig. 8　TAM metasurface[96]. (a) Schematic of conventional J-plate metasurface; (b) schematic of TAM metasurface; (c) schematic of 
application of TAM metasurface

图 7　基于超表面的时空“光卷”和时变轨道角动量脉冲［95］。（a）超表面设计原理；（b）时空“光卷”；（c）时变轨道角动量脉冲

Fig. 7　Metasurface-enabled synthesis of ultrafast light coil  and spatiotemporal pulse carrying time-varying OAM[95]. (a) Design 
principle of metasurface; (b) spatiotemporal light coil ; (c) pulse carrying time-varying OAM

OAM 矢量沿光的传播方向，而 STOV 可携带矢量方

向垂直于光传播方向的横向 OAM。詹其文教授课题

组［97］和 Milchberg 教授课题组［98］分别利用 LC-SLM 和

相位板在傅里叶平面上为入射光场叠加涡旋相位，率

先在实验中展示了具有可控 STOV 的时空光场，如

图 9（a）和 9（b）所示。另一方面，这种新型光场也可以

通过超表面在实空间中实现。如图 9（c）所示，阮智超

教授课题组［99］利用打破镜像对称性的超表面时空微分

器设计并通过非局域效应，成功生成了 STOV 光场。

光子横向轨道角动量的研究为光与物质的相互作用开

创了一个新的角动量自由度，从而为量子光学、光信

息、光计算等众多相关研究领域开辟了全新的道路。

另一个在实空间中利用超表面直接调控脉冲时空

形貌的例子是 Brongersma 教授课题组［100］研发的频率

梯度超表面，通过结合频率梳光源和超表面，实现了在

皮秒时间尺度内光的传播方向的连续改变（图 10）。

在这个工作中，超表面可将入射的脉冲频率成分线性

映射到具有不同波矢量的空间光学模式，而由于入射

频率成分之间的相位关系是锁定的，它们各自的空间

模式在时空中相互干涉，又由于不同频率的相位随时

间演化的速率不同，最终形成具有特定时空结构的出

射光场。这个过程等效于一个具有频率梯度的超表

面，在实验上，单个频率梯度超表面展示了在 8 ps 内连

续偏转激光光束传播方向为 25°的光场时空调控能力。

这种无需任何机械运动元件、仅使用静态超表面就可

在极短时间内实现大角度光束动态偏转的技术，为光

学雷达（LiDAR）、三维成像以及虚拟现实等应用提供

了新的选择。

5　结束语

超快光学自诞生以来为众多科学研究和技术领域

带来了革命性的进展，随着相关科学和技术的飞速发

展，对于超快光场各自由度按需调控能力的需求也与

日俱增。顺应这些需求，过去十年我们也见证了时空

光场调控在设计、合成和表征等方面的诸多创新和进

展，除本文第 2至第 4部分综述的部分新型时空光场外，

具有无衍射传播［101］、可调群速度［102］、环形拓扑［103］、飞行

焦点［104］等特殊时空结构的超快光场相继涌现。区别于

传统光场，这些新型、特殊甚至极端光场的能量和动量

的时空演化可被人为定制，这为研究及操控超快时间

尺度上的光-物质的相互作用提供了前所未有的途径，

也为发现新物理、发展新技术开拓了新的可能。

图 9　携带横向轨道角动量的 STOV。利用（a） LC-SLM 和（b）相位板并结合傅里叶合成实现 STOV［97-98］；（c）利用超表面时空微分

器在实空间生成 STOV［99］

Fig. 9　STOV carrying transverse OAM. STOV generated using (a) LC-SLM and (b) phase plate in a Fourier setup[97-98]; (c) STOV 
generation in real space using metasurface spatiotemporal differentiator[99]

图 10　频率梯度超表面［100］。（a）相位梯度超表面示意图；（b）频率梯度超表面示意图；（c）频率梳源和频率梯度超表面间的相互作用

示意图；（d）皮秒时间尺度上实现光线传播方向的动态偏转

Fig. 10　Frequency-gradient metasurfaces[100]. (a) Schematic of phase-gradient metasurface; (b) schematic of frequency-gradient 
metasurface; (c) schematic of light-matter interaction between frequency-comb source and frequency-gradient metasurface; 

(d) dynamic light redirecting within picoseconds
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OAM 矢量沿光的传播方向，而 STOV 可携带矢量方

向垂直于光传播方向的横向 OAM。詹其文教授课题

组［97］和 Milchberg 教授课题组［98］分别利用 LC-SLM 和

相位板在傅里叶平面上为入射光场叠加涡旋相位，率

先在实验中展示了具有可控 STOV 的时空光场，如

图 9（a）和 9（b）所示。另一方面，这种新型光场也可以

通过超表面在实空间中实现。如图 9（c）所示，阮智超

教授课题组［99］利用打破镜像对称性的超表面时空微分

器设计并通过非局域效应，成功生成了 STOV 光场。

光子横向轨道角动量的研究为光与物质的相互作用开

创了一个新的角动量自由度，从而为量子光学、光信

息、光计算等众多相关研究领域开辟了全新的道路。

另一个在实空间中利用超表面直接调控脉冲时空

形貌的例子是 Brongersma 教授课题组［100］研发的频率

梯度超表面，通过结合频率梳光源和超表面，实现了在

皮秒时间尺度内光的传播方向的连续改变（图 10）。

在这个工作中，超表面可将入射的脉冲频率成分线性

映射到具有不同波矢量的空间光学模式，而由于入射

频率成分之间的相位关系是锁定的，它们各自的空间

模式在时空中相互干涉，又由于不同频率的相位随时

间演化的速率不同，最终形成具有特定时空结构的出

射光场。这个过程等效于一个具有频率梯度的超表

面，在实验上，单个频率梯度超表面展示了在 8 ps 内连

续偏转激光光束传播方向为 25°的光场时空调控能力。

这种无需任何机械运动元件、仅使用静态超表面就可

在极短时间内实现大角度光束动态偏转的技术，为光

学雷达（LiDAR）、三维成像以及虚拟现实等应用提供

了新的选择。

5　结束语

超快光学自诞生以来为众多科学研究和技术领域

带来了革命性的进展，随着相关科学和技术的飞速发

展，对于超快光场各自由度按需调控能力的需求也与

日俱增。顺应这些需求，过去十年我们也见证了时空

光场调控在设计、合成和表征等方面的诸多创新和进

展，除本文第 2至第 4部分综述的部分新型时空光场外，

具有无衍射传播［101］、可调群速度［102］、环形拓扑［103］、飞行

焦点［104］等特殊时空结构的超快光场相继涌现。区别于

传统光场，这些新型、特殊甚至极端光场的能量和动量

的时空演化可被人为定制，这为研究及操控超快时间

尺度上的光-物质的相互作用提供了前所未有的途径，

也为发现新物理、发展新技术开拓了新的可能。

图 9　携带横向轨道角动量的 STOV。利用（a） LC-SLM 和（b）相位板并结合傅里叶合成实现 STOV［97-98］；（c）利用超表面时空微分

器在实空间生成 STOV［99］

Fig. 9　STOV carrying transverse OAM. STOV generated using (a) LC-SLM and (b) phase plate in a Fourier setup[97-98]; (c) STOV 
generation in real space using metasurface spatiotemporal differentiator[99]

图 10　频率梯度超表面［100］。（a）相位梯度超表面示意图；（b）频率梯度超表面示意图；（c）频率梳源和频率梯度超表面间的相互作用
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Fig. 10　Frequency-gradient metasurfaces[100]. (a) Schematic of phase-gradient metasurface; (b) schematic of frequency-gradient 
metasurface; (c) schematic of light-matter interaction between frequency-comb source and frequency-gradient metasurface; 

(d) dynamic light redirecting within picoseconds
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虽然超短脉冲四维时空调控领域发展迅速，但真

正实现任意操控光场在空域和时域所有基本自由度的

能力仍面临一些挑战。超高的空间和时间分辨率对于

光场调控技术和器件的调控精度、频率分辨率、光谱覆

盖范围、多维调控能力等都有着极高的要求。近年来，

超高亮度光源［105-107］、阿秒光脉冲［108-109］等新兴光源的发

展也对光场时空调控器件的损伤阈值、工作波段等有

了新的要求。研究的深入化和复杂化，对于光场时空

调控函数的可调性以及可编程性也将有着越来越多的

需求。本文综述了由亚波长纳米结构组成的超表面在

塑造光场时空结构方面的突出表现和潜力。超表面光

场时空调控新理论模型、新设计概念以及纳米加工技

术、光场时空表征技术等的不断发展，有望加快推动基

于超表面的超短脉冲四维时空调控领域的进展。在短

期内，我们期望超表面能提供更多功能的光场时空调

控，实现更多可定制的新型时空光场；从长远看，发展

兼具便携性、可集成性、可重构性以及可拓展性的按需

时空调控技术有望将超短脉冲四维时空调控拓展到更

多的研究领域，并推动相关领域的进一步发展。例如，

基于液晶的空间光调制器已被应用于锁模激光器中实

现多波长同步锁模孤子［110］，基于超表面的激光光纤腔

也被证实可以产生具有时空轮廓的激光脉冲［111］。未

来通过将超表面时空调控能力与激光腔相结合，实现

直接按需出射具有特定时空结构的高能量脉冲对于研

究和控制不同时间尺度的极端物理过程具有重要

意义。
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Abstract 

Significance　Ultrashort pulses lay the foundation of ultra-fast optics. The ability to control all the fundamental degrees of 
freedom of ultrashort pulses in both space and time domains has the potential to unlock a manifold of exotic light-matter 
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interactions, unveil new physics, and enable new applications. The unique characteristics of ultrashort pulses, including 
short pulse duration, wide spectral bandwidth, and high peak power, make spatio-temporal ultrashort pulse tailoring face 
quite challenging. As ultra-thin planar optical elements composed of an array of deep sub-wavelength nanostructures, 
metasurfaces enable multifunctional optical field control at the nanoscale. This controllability, combined with merits 
including easy fabrication, integrability, and high damage threshold, makes metasurfaces ideal candidates in sculpting ultra-

fast optical fields. We review the latest developments in metasurface-enabled spatio-temporal control of ultrashort pulses, 
especially by leveraging the Fourier synthesis approach to achieve complete four-dimensional pulse shaping in space and 
time. Then, brief discussions are carried out on free-space spatio-temporal pulse shaping via metasurfaces.

Progress　Ultrashort pulse shaping is usually realized by employing the Fourier synthesis approach, where a grating and 
lens pair disperse and then focus different wavelength components of the pulse at the Fourier plane to spatially separate 
different wavelengths. A modulator, which traditionally can be a liquid-crystal-based spatial light modulator, a digital 
micromirror device or an acousto-optic modulator, is placed at the Fourier plane to provide the pulse-shaping masking 
function. Recently, finely tailored ultrashort pulse shaping operations have been realized by adopting an ingeniously 
designed single-layer dielectric metasurface as the modulator. Temporal phase modulation, independent temporal phase 
and amplitude modulation, and temporal polarization modulation of the ultrashort pulses are theoretically and 
experimentally demonstrated. We discuss metasurface-enabled temporal pulse shaping in Section 2, where the metasurface 
device is divided into hundreds of independently designed units termed as superpixels , with each superpixel composed of 
a two-dimensional array of identical nanopillars. For phase-only modulation, nanopillars with square cross-sections are 
sufficient. Meanwhile, pulse compression and pulse distortion are demonstrated as examples of the temporal phase 
modulation capability. For independent phase and amplitude modulation, nanopillars with rectangular cross-sections are 
selected, with phase modulations along the two birefringent axes following the half-wave plate condition. As a result, the 
transmitted phase is controlled by the lateral size of the nanopillar, while the transmitted amplitude is engineered by the 
rotation angle of the nanopillar. To demonstrate the versatility of this approach, we split an input ultrashort pulse with a 
temporal duration of 10 fs into two replicas, separated by 30 fs. Meanwhile, the temporal polarization state of the 
ultrashort pulse can also be controlled with rectangular nanopillars. For a nanopillar with a rotation angle θ, the phase 
retardation between the transmitted phase along the two birefringent axes determines the transmitted polarization change. 
This approach allows the conversion of any arbitrary input temporal polarization states into desired output temporal 
polarization states. A variety of polarization-shaped ultrashort pulses with rich instantaneous time-varying polarization 
states are synthesized. Additionally, by further engineering the masking function at both the superpixel and the individual 
nanopillar level, complete four-dimensional properties (phase, amplitude, polarization, and spatial wavefront) of an 
ultrashort pulse can also be manipulated via a single-layer dielectric metasurface, which is discussed in detail in Section 3. 
Complex spatio-temporal wave packets that previously either have only been theoretically proposed or require complicated 
high-harmonic nonlinear generation processes are experimentally synthesized. The packets include a light coil exhibiting a 
helical intensity distribution evolution and another pulse with coherently multiplexed time-varying orbital angular 
momentum (OAM) orders. This approach provides a universal way for controlling the complete four-dimensional 
properties of light, and can be easily extended to synthesize other forms of spatio-temporal wave packets by metasurface 
design engineering, or wavelength regimes by nonlinear response. In addition to shaping ultrashort pulses via a 
metasurface-enabled Fourier synthesizer, free-space spatio-temporal pulse shaping using metasurfaces is also discussed in 
Section 4. Compared to the Fourier approach, free-space pulse shaping greatly lowers the complexity of the shaping 
apparatus but puts forward more requirements for the frequency interval of the input pulse and nanopillar geometry. Thus, 
metasurface-enabled free-space spatio-temporal pulse shaping is still an ongoing and active research field. Till now, several 
spatio-temporal wave packets such as pulses carrying transverse OAMs have been yielded by free-space metasurfaces.

Conclusions and Prospects　 We have witnessed significant developments in spatio-temporal control of ultrashort pulses 
in the past few years, and the advancements have already shown great potential in numerous fields. With the current 
trajectory of ultrashort pulse shaping moving toward more extreme high brightness sources and more complex 
functionalities, spatio-temporal optical field control approaches with higher resolution, wider spectral coverage, higher 
damage threshold, more compact footprint, and higher active tunability are highly desirable. We review the outstanding 
performance of the metasurface-based approaches and their potential to overcome some of these challenges. It is expected 
that continuous studies on metasurface design, simulation, and fabrication can have more general and complete control 
over the spatio-temporal wave packet synthesis.
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