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摘要  作为光波和电磁波的基本参量之一，偏振态的高效调控是电磁波操纵的核心内容，在成像、通信、显示、光学加密、光

力操纵等领域至关重要。超构表面可以在亚波长尺度上操控偏振态，因此成为偏振调控和矢量光束生成的强大工具。本

综述首先简单介绍了偏振调控超构表面的基本原理和典型结构，然后重点总结了它在传播方向偏振转换、矢量涡旋光束生

成、矢量全息和加密、矢量偏振测量和动态调控等方面的最新应用进展，最后对该领域未来可能的发展方向进行了展望。
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1　引   言

超构材料是一类由特殊设计的微结构单元（也称

人工原子或超构原子）构建的人工材料［1-2］。根据所调

控的物理特性，超构材料可分为电磁超构材料、力学超

构材料、声学超构材料、热学超构材料等。其中，电磁

超构材料利用亚波长结构的奇异电磁响应实现了超越

自然材料的电磁性能，颠覆了经典光学和电磁学的许

多概念［3］。自 21 世纪初以来，经过二十余年的发展，超

构材料已经在电磁隐身与电磁幻象［4-5］、超分辨率成像

与光刻［6-7］、异常光学透射［8］等领域展现出广阔的应用

前景。然而，三维超构材料存在制备困难、损耗大、难

以集成等问题，严重制约了超构材料的深入发展和实

际应用。于是，从 2010 年左右开始，人们将目光投向

了超构表面。所谓超构表面（也称超表面），在很多情

况下可以认为是将人工电磁微结构按照均匀或非均匀

空间排列组成的二维超构材料。超构表面器件加工简

单、轻薄、易集成、损耗低，且能够在亚波长尺度调控光

场 的 振 幅 、相 位 和 偏 振 ，因 而 受 到 了 越 来 越 多 的

关注［9-13］。

偏振（在微波领域称为极化）是电磁波重要的基本

属性，是指其传播过程中电磁矢量（垂直于波的传播方

向）沿着特定方向振动的现象，包括线偏振、圆偏振、椭

圆偏振以及更广义的空间非均匀偏振（即矢量光场）。

对电磁波偏振状态的高效调控，是光学领域的基本问

题［14-16］，在通信［17-18］、成像显示［19-21］、遥感［22］等领域至关

重要。传统的偏振转换器通常由块体或多层级联的具

备旋光性或双折射特性的材料构成，整体结构笨重且

调控能力有限。利用单一超构表面同时生成多种不同

极化状态的波束，适应于当前光学系统小型化和集成

化的发展趋势。

近年来，基于超构表面的偏振调控技术发展迅速。

虽然已经有多篇综述系统地阐述了超构表面偏振调控

的原理、方法及应用［23-24］，但未能涵盖本领域的最新进

展。本综述从超构表面偏振调控的基本原理出发，重

点总结了偏振调控超构表面的一些新兴应用，包括传

播方向偏振转换、矢量涡旋光束生成、矢量全息和加

密、矢量偏振测量和动态调控等。

2　偏振调控超构表面的原理与典型

结构

传统的体偏振调控器（包括自然材料、三维超构

材料等）通常借助电磁波在其体内的“传输相位”进行

光学操控，控制的是光的全局偏振。与之不同的是，

超构表面是利用其界面上的各向异性反射/透射时的

“相位突变”实现偏振和波前的调控。“相位突变”属于
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表 面 效 应 ，根 据 产 生 机 理 的 不 同 可 以 分 为 几 何

（Pancharatnam Berry）相 位［25］、传 输 相 位［26］、界 面 相

位［27］、广义几何相位［28］等。若将具有不同突变相位的

人工原子集成到一块平面材料，获得非均匀的相位分

布，且相位函数依赖于位置、时间，以及入射波的偏振，

则可以在纳米尺度上实现对电磁波的逐点偏振转换，

从而产生矢量光场［29-30］。

下面基于琼斯矩阵介绍超构表面偏振调控的基本

原理。一般而言，输入和输出光场之间的关系可以表

示为 Eout = JE in，其中，E in 表示具有空间变化电场的

入射光波，Eout 表示所需要的输出电场。假设各向异

性结构对应 u-v 坐标系，整个超构表面对应为 x-y 坐标

系，两个坐标系的夹角为 θ。各向异性超构原子的琼

斯矩阵通过特征分解，得到

J = R ( θ ) é
ë
êêêê ù

û
úúúútu 0

0 tv

R (-θ )， （1）

式中：tu 和 tv 分别为入射光沿超构原子两个轴线方向

的复振幅，由超构原子沿两轴的尺寸决定；R ( θ )为旋

转矩阵，

R ( θ )= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúcos θ sin θ

-sin θ cos θ
。 （2）

因此，琼斯矩阵的两组特征值 λi 和特征向量 x i 分别为

λ1 = tu、x 1 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúcos θ

-sin θ
，λ2 = tv、x 2 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúúsin θ

cos θ
。

传统超构表面偏振调控的重要方式之一是几何相

位，其机理是光子的自旋-轨道相互作用（PSOI），对应

于式（2）的旋转矩阵。具体而言，如果均匀偏振波前的

两部分沿着庞加莱球面上的两条不同路径传输到共同

的偏振态，则二者之间会出现一个相对相位，该相位等

于路径所围成的半个立体角。因此，当圆偏振光束

E in = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

±i
通过超构表面时，根据式（1），将琼斯矩阵

相乘可得输出光［23］：

Eout = JE in = tu + tv

2
é
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+ tu - tv

2 exp (∓i2θ ) é
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。

（3）
方程右边第一项表示与入射光具有相同手性的圆偏振

光波，第二项表示与入射光具有相反手性的圆偏振光

波且带有一个额外的几何相位 2θ。例如，对于由半波

片单元组成的超构表面，式（3）中只保留第二项，其角

向 θ 在空间范围内变化，可以在其中一个圆极化上施

加一个相位轮廓 φ ( x，y )= 2θ ( x，y )。如果超构原子

从 0 旋转到 π，其几何相位从 0 线性增加到 2π。然而，

以 这 种 方 式 对 左 旋 圆 偏 振（LCP）和 右 旋 圆 偏 振

（RCP）光施加的相位是共轭对称的，即 φLCP ( x，y )=
-φRCP ( x，y )。

除了几何相位，传播相位也可以用来实现偏振操

控。如果超构原子保持其角度方向 θ 不变，则式（1）中

的琼斯矩阵可简化为

J = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφx 0

0 eiφy
， （4）

式中：φx 和 φy 表示光沿其两轴的传播相移。这意味着

在 x 和 y 线偏振光作用下，输出电场可以分别由
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúeiφx

0

和
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0

eiφy
获得。因此，传播相位设计通过调整单元的形

状，允许在两个正交的线偏振光上分别施加独立和任

意的相位轮廓。

综上所述，根据式（1）和式（2），利用一个至少有 3
个参数的超构表面，只要其 tu 和 tv 以及面内方位角 θ 可

以自由设计，就可以得到任意对称且实正交的琼斯矩

阵，从而实现完全的偏振和相位控制［31］。这种独立调

控方法显著扩展了超构表面偏振光学的范围，为矢量

涡旋光束的产生、更复杂的复用元件的应用提供了任

意相位分布。

图 1 简要总结了偏振调控超构表面的发展路线。

早期的尝试通常依赖于偏振光栅结构。Hasman 团队

最早提出一种全介质型亚波长微条纹光栅结构超构表

面［图 1（a）］，在 10.6 μm 波长实现了几何相位调制［32］

和矢量光束产生［33］。随后，许多基于几何相位的超构

表面创造出奇异的结构光场［34-36］。特别是 2015 年提出

的悬链线结构［图 1（c）］，可以解决 Hasman 团队所采

用的方法中存在的“相位复杂度高和空间尺寸受限问

题”，实现不受限制的连续高效率几何相位调控［37］。

另一种经典结构是具有金属-绝缘体-金属（MIM）

结构的超反射镜［38-40］［图 1（b）］。基于电路型相位调控

原理，该结构对相位的调控是各向异性的。当 y 方向

偏振的电磁波垂直入射时，表现为由等效电感 L 以及

等效电容 C 串联的 LC 电路；当 x 方向偏振的电磁波入

射时，该结构可透过全部入射电磁波。这种反射式超

构表面结构是一种高效率的宽带超构表面器件，反射

效率接近 100%。

由于等离激元纳米结构在光学范围内具有较高的

本征欧姆损耗，器件效率难以提高，因此高折射率的全

介质超构表面被用于实现高效率的纳米光子器件，代

表性的结构是透射式介质柱（pillar）结构［图 1（d）］。

介质柱结构的机理是利用具有一定厚度的高介电常数

的介质激发电磁波在厚度方向的 Fabry-Pérot 共振，进

而引发相位和偏振的变化。如前述原理介绍，介质柱

形状的变化对应传输相位的调控，介质柱的旋转则对

应几何相位的调控［26］。

哈佛大学 Capasso 教授团队［31］通过传输相位和几

何相位的联合调控，首次在单层全介质 TiO2纳米柱超

构表面上实现了在任意一对偏振正交态上施加两个独

立的任意相位轮廓，包括线偏振、圆偏振或椭圆偏振

［图 1（e）］。本团队通过复合自旋相关的几何相位和

自旋无关的传输相位，打破了 PSOI 的对称性，提出了

非对称 PSOI 的概念，从而实现对 LCP 和 RCP 光的

任意独立调控［24，41-43］。其基本原理为：由两对 Si 纳米

柱组成的超级单元旋向相差 π/4、传输相位相差 π/2
［图 1（f）］，利用非对称 PSOI实现自旋选择的干涉相消

或相长，并通过纳米柱的空间旋转同时实现任意波前

的调控［41］。基于该方法设计的超构表面，可通过单层

结构同时实现高效的非对称传输（AT）和波前整形，有

效解决圆偏振复用超构表面面临的能量利用率低、背

景噪声大等原理性问题，而且为多功能集成器件、复杂

光场调控等开辟了新思路。除了控制横截面的偏振

外，全介质超构表面也实现了沿传播方向的偏振变

换［44］［图 1（h）］。2021 年，本团队证明了广义几何相位

即具有高倍旋转对称性的超构原子可以实现等于数

倍（传 统 为 2 倍）旋 转 角 度 的 高 阶 几 何 相 位［28，45］

［图 1（g）］。

基于介质柱的传统偏振调控超构表面侧重于对

庞加莱球表面某点对应的全偏振光的偏振态操控。

最近，有研究团队设计并实验演示了用拓扑优化方法

设计具有任意拓扑形状结构的超构表面，将非偏振的

光束转换为具有任意偏振态和偏振度组合的光束［46］

［图 1（i）］，即输出光束的偏振可以位于庞加莱球面上

和面内的任意点。

3　偏振调控超构表面的最新应用

偏 振 调 控 的 应 用 范 围 非 常 广 泛 ，在 之 前 的 综

述［23，47］中已经多有阐述，本文主要介绍最近出现的一

些新奇应用，如传输方向偏振转换器、矢量涡旋光束生

成器、矢量全息和加密、矢量偏振测量和动态调控等。

3.1　传输方向偏振转换器

超构表面可以实现线偏振与圆偏振、椭圆偏振等

不同偏振态的相互转换。通过各种巧妙的设计，目前

已经在微波［48-49］、太赫兹［50-52］、光频段［53-54］实现了对电磁

波偏振态的自由调控。例如，暨南大学李宝军教授团

队利用一种具有 4 个自由度的最小数目的琼斯矩阵设

计并构造出介质超构表面，从实验上证明了任意振幅、

相位和偏振分布下两种光学状态之间的转换，而且这

种任意转换可以在宽带波长范围和宽入射角范围内良

好地运行［55］。另外一种全相位调制超构表面在圆偏振

波入射下实现了对输出交叉极化分量和共极化分量的

独立波前控制，然后叠加产生所需的偏振［56］。除了具

有螺旋波前和光轴上一维（1D）偏振奇点的涡旋光场

之外，心形片状二维（2D）奇异片也于 2021 年被设计出

来［57］，在实验上表现为具有心形横截面的相位和极化

奇异性。

除了常见的在横向平面控制偏振外，超构表面还

可以在传输方向上实现纵向的偏振调控。2021 年，哈

佛大学 Capasso 教授团队［44］设计了一类新的基于超构

表面的偏振片，实现了在传播方向上提供任意选择的

偏振响应。如图 2（a）、（b）所示，其原理是将入射波形

转化为具有不同偏振态的准无衍射（铅笔状）光束的集

合，这些光束沿着光轴拍频，从而在光传播过程中局部

地改变偏振态，如同在各个 z 平面上受到串联的不同

偏振器的作用。这种铅笔状光束还可以实现高保真度

和低串扰的三维全息显示［58］。同样地，本团队基于非

对称的光子自旋 -轨道相互作用将偏振光学调控从二

维空间扩展到三维空间［30］［图 2（c）~2（e）］。其内在机

图 1　电磁波偏振调控超构表面的典型结构发展路线图

Fig. 1　Roadmap of the metasurface for electromagnetic polarization manipulations
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非对称 PSOI 的概念，从而实现对 LCP 和 RCP 光的

任意独立调控［24，41-43］。其基本原理为：由两对 Si 纳米

柱组成的超级单元旋向相差 π/4、传输相位相差 π/2
［图 1（f）］，利用非对称 PSOI实现自旋选择的干涉相消

或相长，并通过纳米柱的空间旋转同时实现任意波前

的调控［41］。基于该方法设计的超构表面，可通过单层

结构同时实现高效的非对称传输（AT）和波前整形，有

效解决圆偏振复用超构表面面临的能量利用率低、背

景噪声大等原理性问题，而且为多功能集成器件、复杂

光场调控等开辟了新思路。除了控制横截面的偏振

外，全介质超构表面也实现了沿传播方向的偏振变

换［44］［图 1（h）］。2021 年，本团队证明了广义几何相位

即具有高倍旋转对称性的超构原子可以实现等于数

倍（传 统 为 2 倍）旋 转 角 度 的 高 阶 几 何 相 位［28，45］

［图 1（g）］。

基于介质柱的传统偏振调控超构表面侧重于对

庞加莱球表面某点对应的全偏振光的偏振态操控。

最近，有研究团队设计并实验演示了用拓扑优化方法

设计具有任意拓扑形状结构的超构表面，将非偏振的

光束转换为具有任意偏振态和偏振度组合的光束［46］

［图 1（i）］，即输出光束的偏振可以位于庞加莱球面上

和面内的任意点。

3　偏振调控超构表面的最新应用

偏 振 调 控 的 应 用 范 围 非 常 广 泛 ，在 之 前 的 综

述［23，47］中已经多有阐述，本文主要介绍最近出现的一

些新奇应用，如传输方向偏振转换器、矢量涡旋光束生

成器、矢量全息和加密、矢量偏振测量和动态调控等。

3.1　传输方向偏振转换器

超构表面可以实现线偏振与圆偏振、椭圆偏振等

不同偏振态的相互转换。通过各种巧妙的设计，目前

已经在微波［48-49］、太赫兹［50-52］、光频段［53-54］实现了对电磁

波偏振态的自由调控。例如，暨南大学李宝军教授团

队利用一种具有 4 个自由度的最小数目的琼斯矩阵设

计并构造出介质超构表面，从实验上证明了任意振幅、

相位和偏振分布下两种光学状态之间的转换，而且这

种任意转换可以在宽带波长范围和宽入射角范围内良

好地运行［55］。另外一种全相位调制超构表面在圆偏振

波入射下实现了对输出交叉极化分量和共极化分量的

独立波前控制，然后叠加产生所需的偏振［56］。除了具

有螺旋波前和光轴上一维（1D）偏振奇点的涡旋光场

之外，心形片状二维（2D）奇异片也于 2021 年被设计出

来［57］，在实验上表现为具有心形横截面的相位和极化

奇异性。

除了常见的在横向平面控制偏振外，超构表面还

可以在传输方向上实现纵向的偏振调控。2021 年，哈

佛大学 Capasso 教授团队［44］设计了一类新的基于超构

表面的偏振片，实现了在传播方向上提供任意选择的

偏振响应。如图 2（a）、（b）所示，其原理是将入射波形

转化为具有不同偏振态的准无衍射（铅笔状）光束的集

合，这些光束沿着光轴拍频，从而在光传播过程中局部

地改变偏振态，如同在各个 z 平面上受到串联的不同

偏振器的作用。这种铅笔状光束还可以实现高保真度

和低串扰的三维全息显示［58］。同样地，本团队基于非

对称的光子自旋 -轨道相互作用将偏振光学调控从二

维空间扩展到三维空间［30］［图 2（c）~2（e）］。其内在机

图 1　电磁波偏振调控超构表面的典型结构发展路线图

Fig. 1　Roadmap of the metasurface for electromagnetic polarization manipulations
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制是通过非对称的光子自旋 -轨道相互作用解耦两个

正交偏振态，在横向和纵向空间中获得任意的相位和

幅度差，从而在三维空间中随意地改变所产生的偏振

分布。同时，通过实验获得了一个纵向变化的柱矢量

场，该矢量场沿着传输方向，偏振分布在径向和角向偏

振之间连续且周期性地切换［图 2（e）］。结合传输相

位和几何相位的联合调控，天津大学姚建铨院士团队

在太赫兹波段也获得了纵向变化的矢量涡旋光束［59］。

3.2　矢量涡旋光束生成器

携带轨道角动量（OAM）的光学涡旋由于其独特

的光学特性和携带信息的额外自由度，在光学和光子

学领域受到了广泛的关注。利用超构表面的偏振转换

特性可以生成涡旋光束，其中矢量涡旋光束同时具有

非均匀的偏振态并携带 OAM，在激光加工、光场操控

等方面具有良好的应用前景［60］。相比于近来也被用于

生成矢量涡旋光束的偏光全息术，超构表面具有更高

的稳定性［61］。

2015 年，本团队［37］提出的连续线性变化的悬链线

结构可实现宽带连续的几何相位调控，生成完美涡旋

光束，其工作效率及带宽相对于传统离散型结构具有

明显优势。所制备的拓扑荷数分别为-3、-6、12 的悬

链线阵列的扫描电子显微镜图像［37］如图 3（a）~（c）第一

列所示。在圆偏振光照明下，悬链线光阑同时产生两

种强度近似相等的光束，一种是均匀相位光束，另一种

是具有相反手性的螺旋相位光束［图 3（a）~（c）第二

列］。由于干涉效应，该结构可以直接识别 OAM 的拓

扑荷数。实验中采用 3个波长分别为 532 nm、632.8 nm
和 780 nm 的激光光源来研究其宽带特性。图 3（a）~（c）
的第三列展示了不同波长和偏振的实测强度图样，与矢

量衍射理论得到的结果［图 3（a）~（c）第四列］一致，所

生成的完美 OAM 光束证明了其优异的宽带消色差性

能。进一步发展的变形悬链线结构，实现了巨大的光自

旋霍尔效应角度［62］。除生成涡旋光束外，目前悬链线及

准连续型结构还实现了多种高性能平面光学器件［62-67］，

如平面透镜、贝塞尔光束生成器、彩色全息板等。

继生成完美涡旋光束之后，基于非对称 PSOI原理

设计的超构表面在 LCP/RCP 光入射下可生成任意独

立拓扑荷的涡旋光束［68-69］，为生成矢量涡旋光束（完美

矢量涡旋光束［70］、完美庞加莱光束［71］等）奠定了基础。

Capasso 教授团队［72］在传输方向的偏振调控基础

上，进一步实现了自旋角动量（SAM）和 OAM 的同时

独立控制。通过在任意两个指定的正交基之间切换输

入偏振，一种基于光子总角动量（TAM）的器件产生了

两个不同的空间可变涡旋光束［图 3（d）~（g）］。在这

图 2　传输方向的偏振转换。（a）沿传播路径的偏振器件的原理图［44］；（b）所生成的铅笔状光束的纵向轮廓，插图为入射偏振，当输入

偏振从 0°旋转到 90°时，轴上光强分布的质心不断远离光源［44］；（c）纵向变化的柱矢量光场的产生［30］；（d）单层超构表面的基本

结构单元和扫描电子显微镜图像［30］；（e）不同入射偏振方向在不同 z平面上测得的光强分布［30］，标尺：20 μm
Fig. 2　Polarization conversion along propagation direction. (a) A framework of the variable polarization optics along the propagation 

path[44]; (b) longitudinal patterns of the generated pencil-like beam for each incident polarization in the inset, the input shows 
the central point of on-axis intensity distribution moves further from the source when polarization is rotated from 0° to 90°[44]; 
(c) longitudinally variable cylindrical vector optical field generation[30]; (d) basic building blocks and SEM image of the monolayer 
metasurface[30]; (e) measured intensity profiles on various z-planes with different incident polarization orientations[30], scale bar: 

20 μ m

种情况下，涡旋光束改变其 OAM 状态并沿 z 轴旋转其

偏振态。这些器件的光学显微照片［图 3（e）］显示了

非常有特色的花瓣图案。这种多用途 TAM 板可以控

制光的偏振和沿光路的 OAM。

3.3　矢量全息和加密

全息术自发明以来，已成为塑造波前、记录和重建

图像的重要技术。传统的全息术无法同时对空间偏振

和相位分布进行调控，限制了各种全息复用的可能。

通过设计超构表面中微纳结构的相位，实现精细的纳

米级分辨率，从而编码全息复振幅，可以在指定平面上

产生任意全息强度剖面，实现多通道全息显示。近年

来，人们提出了一系列超构表面偏振调控的全息技术，

包括偏振复用全息、矢量超构表面全息等，全息术在多

通道显示、动态显示、数据存储和光学加密等领域有着

广阔的应用前景［16，73-74］。

偏振复用全息得到了广泛的研究，例如：配备双相

位全息图的介质超构表面实现了从一个全 Stokes空间

到另一个全 Stokes 空间的柔性偏振复用变换，可应用

于时间序列全息显示和全 Stokes 偏振加密［75］；双波段

工作的超构表面在紫外光照射下可观察到 9 幅偏振编

码的全息图，而在可见光照射下出现了另一幅独立的

全息图［76］。最近，南京大学彭茹雯、王牧教授团队［77］将

光学响应噪声引入到琼斯矩阵元素的精确求解中，突

破了超构表面偏振复用容量的物理极限［图 4（a）］。

通过理论和实验证实了在不同偏振的可见光照射下，

利用单一超构表面可以获得多达 11 个独立偏振通道

（11 种线偏振态全息图像），如图 4（b）所示。结合位置

复用方案，该超构表面可以产生 36 幅不同的图像，形

成全息键盘图案，这为高容量光学显示、信息加密等应

用提供了新思路。

矢量超构表面全息术可以同时控制成像平面上的

强度和空间偏振分布，一般通过子阵列或交错纳米结

构对重构图像的偏振态进行操控［78-81］。最近，单一线

偏振光输入的矢量全息术也通过基于多原子超构分子

和琼斯矩阵全息术的光学超构表面得到了证明［82-84］。

基于几何相位超构表面对左、右旋圆偏振分量进行复

振幅调控以及 k 空间调制，西北工业大学赵建林教授

团队［84］提出一种可实现全偏振自由度调控彩色全息显

示的超构表面器件。在非线性光学领域，南方科技大

学李贵新教授课题组［85］通过具有三重旋转对称性的

“双原子”超构单元，基于几何相位原理，对倍频光的相

位、偏振和振幅进行调控，实现了任意偏振分布的非线

性光学矢量全息成像。

在像素尺度上实现具有亚波长结构的全彩色矢量

超全息图以及独立控制全息图像的空间偏振仍然是一

个挑战。图 4（c）演示了一种用于光学加密和动态显

示的全彩色矢量全息投影［86］。该技术利用超构表面中

3 种不同尺寸硅纳米柱的交错，独立地操纵红（R）、绿

（G）和蓝（B）光，通过选择入射和输出偏振态实现自由

调谐全色全息图像的局部颜色和对比度，可以在像素

尺度上直接控制 RCP 和 LCP 光的两幅重构图像的相

位差，从而确定任意远场空间偏振态。

光学加密是矢量超构表面全息的重要应用方向，

然而矢量光的空间变化偏振特性并没有在光学加密

中得到很好的开发，导致了信息的安全性有限。最

近，本团队提出了高安全性矢量可视密码学（visual 
cryptography）的概念，其密文是对自旋解耦双轴超透

镜的矢量成像过程进行编码［87］。由于加密是与其他

自由度（例如入射波长、偏振、OAM 和自旋态的空间

错位）相结合的，因此该方法具有更高的安全性。得

益于基于超构表面的矢量光学操纵，复杂的加密过程

可以通过一个紧凑的超相机进行反向解密［图 4（d）］。

图 3　涡旋光束生成器。（a）~（c）基于悬链线阵列的 OAM 生成器［37］；（d）~（g）偏振可切换的 TAM 板可以在 3D 空间中实现任意的

自旋轨道耦合［72］

Fig. 3　Generator of vector vortex beam. (a)‒(c) OAM generators based on catenary arrays[37]; (d)‒(g) polarimetric switching TAM plate 
enables arbitrary spin-orbit coupling in 3D space[72]
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种情况下，涡旋光束改变其 OAM 状态并沿 z 轴旋转其

偏振态。这些器件的光学显微照片［图 3（e）］显示了

非常有特色的花瓣图案。这种多用途 TAM 板可以控

制光的偏振和沿光路的 OAM。

3.3　矢量全息和加密

全息术自发明以来，已成为塑造波前、记录和重建

图像的重要技术。传统的全息术无法同时对空间偏振

和相位分布进行调控，限制了各种全息复用的可能。

通过设计超构表面中微纳结构的相位，实现精细的纳

米级分辨率，从而编码全息复振幅，可以在指定平面上

产生任意全息强度剖面，实现多通道全息显示。近年

来，人们提出了一系列超构表面偏振调控的全息技术，

包括偏振复用全息、矢量超构表面全息等，全息术在多

通道显示、动态显示、数据存储和光学加密等领域有着

广阔的应用前景［16，73-74］。

偏振复用全息得到了广泛的研究，例如：配备双相

位全息图的介质超构表面实现了从一个全 Stokes空间

到另一个全 Stokes 空间的柔性偏振复用变换，可应用

于时间序列全息显示和全 Stokes 偏振加密［75］；双波段

工作的超构表面在紫外光照射下可观察到 9 幅偏振编

码的全息图，而在可见光照射下出现了另一幅独立的

全息图［76］。最近，南京大学彭茹雯、王牧教授团队［77］将

光学响应噪声引入到琼斯矩阵元素的精确求解中，突

破了超构表面偏振复用容量的物理极限［图 4（a）］。

通过理论和实验证实了在不同偏振的可见光照射下，

利用单一超构表面可以获得多达 11 个独立偏振通道

（11 种线偏振态全息图像），如图 4（b）所示。结合位置

复用方案，该超构表面可以产生 36 幅不同的图像，形

成全息键盘图案，这为高容量光学显示、信息加密等应

用提供了新思路。

矢量超构表面全息术可以同时控制成像平面上的

强度和空间偏振分布，一般通过子阵列或交错纳米结

构对重构图像的偏振态进行操控［78-81］。最近，单一线

偏振光输入的矢量全息术也通过基于多原子超构分子

和琼斯矩阵全息术的光学超构表面得到了证明［82-84］。

基于几何相位超构表面对左、右旋圆偏振分量进行复

振幅调控以及 k 空间调制，西北工业大学赵建林教授

团队［84］提出一种可实现全偏振自由度调控彩色全息显

示的超构表面器件。在非线性光学领域，南方科技大

学李贵新教授课题组［85］通过具有三重旋转对称性的

“双原子”超构单元，基于几何相位原理，对倍频光的相

位、偏振和振幅进行调控，实现了任意偏振分布的非线

性光学矢量全息成像。

在像素尺度上实现具有亚波长结构的全彩色矢量

超全息图以及独立控制全息图像的空间偏振仍然是一

个挑战。图 4（c）演示了一种用于光学加密和动态显

示的全彩色矢量全息投影［86］。该技术利用超构表面中

3 种不同尺寸硅纳米柱的交错，独立地操纵红（R）、绿

（G）和蓝（B）光，通过选择入射和输出偏振态实现自由

调谐全色全息图像的局部颜色和对比度，可以在像素

尺度上直接控制 RCP 和 LCP 光的两幅重构图像的相

位差，从而确定任意远场空间偏振态。

光学加密是矢量超构表面全息的重要应用方向，

然而矢量光的空间变化偏振特性并没有在光学加密

中得到很好的开发，导致了信息的安全性有限。最

近，本团队提出了高安全性矢量可视密码学（visual 
cryptography）的概念，其密文是对自旋解耦双轴超透

镜的矢量成像过程进行编码［87］。由于加密是与其他

自由度（例如入射波长、偏振、OAM 和自旋态的空间

错位）相结合的，因此该方法具有更高的安全性。得

益于基于超构表面的矢量光学操纵，复杂的加密过程

可以通过一个紧凑的超相机进行反向解密［图 4（d）］。

图 3　涡旋光束生成器。（a）~（c）基于悬链线阵列的 OAM 生成器［37］；（d）~（g）偏振可切换的 TAM 板可以在 3D 空间中实现任意的

自旋轨道耦合［72］

Fig. 3　Generator of vector vortex beam. (a)‒(c) OAM generators based on catenary arrays[37]; (d)‒(g) polarimetric switching TAM plate 
enables arbitrary spin-orbit coupling in 3D space[72]
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一旦这些光学密钥参数完全匹配，隐藏的矢量光学信

息就被转换成可检测的强度模式，从而可以在不需要

额外测量和数字后处理的情况下实时地进行安全

解密。

3.4　矢量偏振测量

在光与物质的相互作用中，偏振往往包含丰富的

物质信息。在遥感［22］、光通信［88］、生物医学［89］等领域都

需要应用偏振测量。全 Stokes偏振测量法依赖于光束

的 4 个 Stokes 参量的测量，因此传统的偏振测量方法

需要对输入光进行至少 4 次强度测量。如果希望通过

一次测量获得 Stokes参数，则需要额外添加分束器、波

片和起偏器等装置才能实现，这就限制了该方法在紧

凑和集成光学系统中的应用。

具有强大的偏振操控能力的超构表面为偏振测量

提供了新的途径。基于超构表面的偏振测量技术在过

去的几年中引起了广泛的兴趣和研究，也已经开发出

多种相关的偏振测量仪，如超紧凑偏振测量仪［90］、偏振

成像［91-92］、Hartmann-Shack 波前传感器［93］和广角偏振

测量［94］等。

虽然偏振测量仪的性能已经取得相当大的进展，

但是仍然受到工作带宽窄和串扰大等问题的限制。本

团队［95］通过偏振相关相位优化方法和粒子群优化算法

精心设计并制备出一种由偏振敏感介质超透镜组成的

无串扰、宽带消色差的全 Stokes 成像偏振测量仪。如

图 5（a）所示，该偏振测量仪由 2×3 个子阵列组成，每

个子阵列作为起偏器和消色差透镜。实验结果表明，

所设计的偏振敏感超透镜可以有效地消除色差，降低

串扰，保证了对偏振态更精确的测量，为生物光子学

和集成光学等的广泛应用提供了一个很有潜力的

平台。

宽带高精度的全 Stokes偏振测量也可以通过深度

学习算法来实现［96］。具体而言，该方法测量多个不同

旋转角度介质手性壳超构表面的透射率，并根据深度

学习算法预先建立的 Stokes参数与记录透射率之间的

映射关系，便可检测到 Stokes 参数［图 5（b）］。与传统

的偏振测量仪相比，该方法的偏振探测精度对加工误

差不敏感，在 400~840 nm 的宽波段范围内，Stokes 参
数的平均均方误差小于 4%。

传统相机仅对强度敏感，而偏振成像获得的偏振

信息可以揭示不可见的特征。哈佛大学 Capasso 教授

图 4　矢量全息与加密。（a）突破偏振复用容量极限的超构表面设计原理图［77］；（b）超构表面形貌图以及 11 种线偏振态全息图像的实

验验证［77］；（c）用于光学加密和动态显示的全彩色矢量全息示意图［86］；（d）基于矢量可视密码学的元光学赋能的解密相机方

案，解密相机由自旋解耦的双轴超透镜和矢量偏振传感器组成［87］

Fig. 4　Vectorial holography and encryption. (a) Metasurface design sketch for breaking the polarization multiplexing constraint[77]; 
(b) metasurface morphology and experimental demonstration of the holographic images at 11 linear polarization states[77]; (c) full-
color vectorial holography for optical encryption and dynamic display[86]; (d) schematics of a meta-optics-empowered decryption 

camera for vector VC, which is composed of spin-decoupled dual-axis metalens and a vector polarization sensor[87]

团 队［91］设 计 了 一 种 基 于 超 构 表 面 矩 阵 光 栅 的 全

Stokes 偏振相机，可同时获得目标场景的二维图像信

息和各点的偏振态信息。全 Stokes 偏振相机的基本

原理依赖于矩阵傅里叶光学，将平面波分解转换为

2×2 的矩阵形式，允许矩阵中的每个平面波项由琼

斯矩阵（而不是复标量）系数加权。矩阵光栅将输入

光按照马吕斯定律分配到 4 个衍射级上，每个衍射级

分析远场中不同的偏振，从而采集到光的全偏振信息

［图 5（c）］。将这种超光学元件与传统的互补金属氧

化物半导体（CMOS）传感器集成，可以实时成像场景

的空间偏振轮廓，使偏振敏感相机能够提供与原始强

度图像相比的额外信息［图 5（d）］。此外，通过结合单

层超透镜，还实现了单次拍摄获得包括目标场景的二

维全焦强度、深度和偏振在内的四维图像的紧凑型

相机［97］。

3.5　动态调控超构表面

动态超构表面是一种具有可调谐特性的超构表

面，能够用于构建具有可重构或可编程功能的电磁器

件，进而实现多功能系统智能化，例如无线通信加

密［98］、动态全息投影［99］等，已成为近几年的研究热

点［100］。最新研究结果显示，已制备出具有自我进化功

能、形状可变的动态可编程超构表面［101］。

目前，设计动态超构表面的主要方法包括电学调

控、温度调控和光学调控等［102-104］。采取在超构表面单

元结构内集成开关二极管［105］、石墨烯［106］、相变材料［107］

等可重构元件或材料的方式，可克服传统器件仅支持

静态响应的缺点。

液晶在电场作用下会发生分子重新排列的现象，

从而改变光的传播方式，是典型的电场响应的动态调

制材料。当液晶与特殊设计的超构表面集成时，随着

外部电场的变化，可实现宽带可见波长下入射光偏振

的快速切换，从而显示出不同的全息图像。该超构表

面由 Z 形超构原子构成，其结构和工作原理如图 6（a）
所示［108］。全息信息的相位掩模是采用动态相位调制

和几何相位调制相结合的方法编码到超构表面的。

另外，基于码分多路复用的超构表面全息编码方法，

也 实 现 了 由 波 束 形 态 和 偏 振 态 控 制 的 动 态 全 息

图像［19］。

如果在可重构超构表面的极化调控中引入额外的

时间维度编码，可获得动态操控电磁波的极化特征。

2023 年，南京大学的研究团队提出一种电磁波偏振动

态调控的新方法——应用时空编码各向异性超构表面

动态构建任意极化多波束［109］。通过超构表面各基本

单元上独立加载的时空编码控制信号，可实现偏振态

和散射方向图的联合调控，按需产生一系列具有任意

偏振特性的远场多波束［图 6（b）］，该方法有望应用于

诸如立体成像和无线通信等领域。

图 5　偏振测量与成像。（a）连续宽波段消色差偏振成像仪原理示意图［95］，右边虚线框显示了偏振相关相位优化的原理；（b）基于深

度学习算法的高精度宽波段偏振计的工作原理图和宽带 Stokes 参量探测性能［96］；（c）基于超构表面矩阵光栅的全 Stokes 偏振

相机的原理［91］；（d）利用测量的 Stokes参数 S3实现偏振成像［91］

Fig. 5　Polarization measurement and imaging. (a) Continuous wide-band achromatic imaging polarimeter[95], the dashed box shows the 
principle of polarization dependent phase optimization; (b) schematic of high-precision wide-band polarimeter based on deep 
learning algorithm and broadband Stokes parameter detection performance[96]; (c) schematic of metagrating full Stokes 

polarization camera[91]; (d) polarization imaging makes use of the measured S3 Stokes component[91]
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团 队［91］设 计 了 一 种 基 于 超 构 表 面 矩 阵 光 栅 的 全

Stokes 偏振相机，可同时获得目标场景的二维图像信

息和各点的偏振态信息。全 Stokes 偏振相机的基本

原理依赖于矩阵傅里叶光学，将平面波分解转换为

2×2 的矩阵形式，允许矩阵中的每个平面波项由琼

斯矩阵（而不是复标量）系数加权。矩阵光栅将输入

光按照马吕斯定律分配到 4 个衍射级上，每个衍射级

分析远场中不同的偏振，从而采集到光的全偏振信息

［图 5（c）］。将这种超光学元件与传统的互补金属氧

化物半导体（CMOS）传感器集成，可以实时成像场景

的空间偏振轮廓，使偏振敏感相机能够提供与原始强

度图像相比的额外信息［图 5（d）］。此外，通过结合单

层超透镜，还实现了单次拍摄获得包括目标场景的二

维全焦强度、深度和偏振在内的四维图像的紧凑型

相机［97］。

3.5　动态调控超构表面

动态超构表面是一种具有可调谐特性的超构表

面，能够用于构建具有可重构或可编程功能的电磁器

件，进而实现多功能系统智能化，例如无线通信加

密［98］、动态全息投影［99］等，已成为近几年的研究热

点［100］。最新研究结果显示，已制备出具有自我进化功

能、形状可变的动态可编程超构表面［101］。

目前，设计动态超构表面的主要方法包括电学调

控、温度调控和光学调控等［102-104］。采取在超构表面单

元结构内集成开关二极管［105］、石墨烯［106］、相变材料［107］

等可重构元件或材料的方式，可克服传统器件仅支持

静态响应的缺点。

液晶在电场作用下会发生分子重新排列的现象，

从而改变光的传播方式，是典型的电场响应的动态调

制材料。当液晶与特殊设计的超构表面集成时，随着

外部电场的变化，可实现宽带可见波长下入射光偏振

的快速切换，从而显示出不同的全息图像。该超构表

面由 Z 形超构原子构成，其结构和工作原理如图 6（a）
所示［108］。全息信息的相位掩模是采用动态相位调制

和几何相位调制相结合的方法编码到超构表面的。

另外，基于码分多路复用的超构表面全息编码方法，

也 实 现 了 由 波 束 形 态 和 偏 振 态 控 制 的 动 态 全 息

图像［19］。

如果在可重构超构表面的极化调控中引入额外的

时间维度编码，可获得动态操控电磁波的极化特征。

2023 年，南京大学的研究团队提出一种电磁波偏振动

态调控的新方法——应用时空编码各向异性超构表面

动态构建任意极化多波束［109］。通过超构表面各基本

单元上独立加载的时空编码控制信号，可实现偏振态

和散射方向图的联合调控，按需产生一系列具有任意

偏振特性的远场多波束［图 6（b）］，该方法有望应用于

诸如立体成像和无线通信等领域。

图 5　偏振测量与成像。（a）连续宽波段消色差偏振成像仪原理示意图［95］，右边虚线框显示了偏振相关相位优化的原理；（b）基于深

度学习算法的高精度宽波段偏振计的工作原理图和宽带 Stokes 参量探测性能［96］；（c）基于超构表面矩阵光栅的全 Stokes 偏振

相机的原理［91］；（d）利用测量的 Stokes参数 S3实现偏振成像［91］

Fig. 5　Polarization measurement and imaging. (a) Continuous wide-band achromatic imaging polarimeter[95], the dashed box shows the 
principle of polarization dependent phase optimization; (b) schematic of high-precision wide-band polarimeter based on deep 
learning algorithm and broadband Stokes parameter detection performance[96]; (c) schematic of metagrating full Stokes 

polarization camera[91]; (d) polarization imaging makes use of the measured S3 Stokes component[91]
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4　总结与展望

电磁波偏振态的高效调控是电磁波操控的重要课

题。超构表面由于其界面上各向异性的相位突变，可

在亚波长尺度内实现对电磁波的逐点偏振转换和灵活

波前调制，成为实现偏振调控和矢量光束生成的强大

工具。超构表面兼具平面化和低损耗的优点，为实现

轻量化和集成化光学系统提供有效的技术途径。基于

超构表面偏振调控的应用研究在近年来得到了飞速发

展，开发出一系列的功能器件和全新应用。本文总结

了偏振调控超构表面在传播方向偏振转换、矢量涡旋

光束生成等应用的最新进展。

偏振调控超构表面领域的未来发展还存在很多机

遇和挑战，建议重点关注以下发展方向：

1） 深度学习赋能的超构表面设计。传统超构表

面设计方法是基于正向设计的思路，存在设计复杂、功

能单一、效率低等缺点。开发新型机器学习、深度学习

等算法可以有效拓展设计思路、丰富功能、提高设计效

率［110-111］，进一步推动偏振调控超构表面领域的发展。

2） 除了在经典光学领域的应用，超构表面丰富的

偏振操控能力还可以拓展到量子光学方面，包括光子

统 计 、量 子 态 叠 加 、量 子 纠 缠 和 冷 原 子 量 子 器 件

等［112-114］。这一新兴领域也是未来有潜力的发展方向。

3） 多功能集成化超构表面系统。现在超构表面

已实现偏振、相位、振幅的多维度全方位调控，未来还

可以与发射器、接收器、平面波导和光纤等经典光学器

件集成，从而构建出超构表面系统来进行多功能电磁

波调控，应用于空间波前控制［115-116］、偏振控制单光子发

射器［117］、虚拟现实（VR）/增强现实（AR）显示［118-120］等。
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their utilization in miniaturized optical devices and compact detection systems. Metasurfaces are usually composed of arrays 
of artificial microstructures, also known as meta-atoms, and arranged in a uniform or non-uniform spatial pattern. They can 
arbitrarily manipulate the amplitude, phase, and polarization of light with sub-wavelength resolution. As a result, 
metasurfaces have caught much attention in the research on next-generation optical systems. The metasurface design and 
fabrication has dramatically boosted the employment of optical field modification in compact optical equipment. 
Metasurfaces are anticipated to break through the bottleneck of conventional optical components and systems, paving the 
way for miniaturization, integration, and multifunctional processes. While traditional optical elements primarily regulate 
the optical field by phase accumulation of light along propagation, metasurfaces provide a novel method for controlling the 
optical field at subwavelength ranges via the interaction between light and meta-atoms. As a two-dimensional planar 
material with a thin depth profile, a metasurface can generate non-classical phase distributions for transmitted and reflected 
electromagnetic waves at its interface. Therefore, more flexible control over the wavefront can be realized. Polarization is 
an inherent property of light waves and electromagnetic waves. It comprises abundant information on substances, which is 
essential for target detection and identification. The efficient polarization state control is the core content of electromagnetic 
wave manipulation, which is vital for imaging, communication, display, optical encryption, and optical force 
manipulation. Due to its ability to manipulate the polarization state on the subwavelength scale, the metasurface serves as a 
powerful tool for polarization regulation and vector beam generation. Conventional polarization regulators such as those 
found in natural materials and three-dimensional superstructural materials typically control the global polarization of light 
by manipulating the amplitude and phase delay of the electric field in the orthogonal polarization components. In contrast, 
polarization and wavefront modulation by metasurface are the results of “abrupt phase changes” in anisotropic reflection/
transmission at the interface. “Abrupt phase changes” mean a surface effect that depending on the mechanism can originate 
from the geometric (Pancharatnam Berry) phase, propagation phase, and generalized geometric phase. Artificially created 
meta-atoms can overcome the limitations of natural materials, like limited birefringence and polarization sensitivity. Acting 
as birefringent elements, the meta-atoms with specific designs can significantly enhance the polarization modulation 
capability, and be adopted to realize subwavelength pixelated polarization control for polarization conversion, polarization-

dependent multiplexing and even generating complex vector beams. In recent years, polarization-modulated metasurfaces 
have drawn a lot of attention both in theory and applications, with continuously evolving new principles and applications. 
Thus, it is important to outline present research and emerging applications and thus better guide future development.

Progress　 We describe the basic principle and typical structure of metasurface design for polarization control, and then 
introduce and discuss the representative applications of metasurfaces, including polarization conversion along the 
propagation direction, vector vortex beam generation, vector holography and encryption, polarimeter, and dynamic 
control. In classic optics, the light polarization is commonly expressed mathematically by the Jones vector. Thus, the 
polarization control mechanism of metasurfaces is explained by solving Jones matrix. The roadmap of electromagnetic 
polarization manipulations with metasurfaces is summarized in Fig. 1. The two important mechanisms for metasurfaces to 
control polarization are the geometric phase and the propagation phase. The geometric phase for anisotropic materials is 
solely determined by the rotation angle θ as it results from the photonic spin-orbit interaction (PSOI). The propagation 
phase is related to the shape and size of the structure. Recently, our research group has proposed a novel principle of 
metasurfaces to break the PSOI symmetry by merging the geometric phase and propagation phase. We also summarize 
some emerging applications of polarization modulation by metasurfaces, involving polarization conversion along 
propagation direction, vector vortex beam generation, vector holography and encryption, polarimeter, and dynamic 
control. Meanwhile, we elaborate on the ideas of each study, analyze their advantages and limitations, and discuss their 
prospective implementations. For example, in addition to controlling polarization in the transverse plane, a new class of 
metasurfaces achieves parallel polarization transformations along the optical path. In this case, a single metasurface can 
mimic an arrangement of multiple polarization optics cascaded in series. By employing the polarization-dependent phase 
optimization concept, our group has reported a crosstalk-free broadband achromatic full Stokes imaging polarimeter 
composed of polarization-sensitive dielectric metalenses. The average crosstalk under incident light with arbitrary 
polarization has been largely reduced to ensure a more precise measurement of the polarization state. Finally, the 
challenges and future development direction of polarization-modulated metasurfaces and the areas are also prospected.

Conclusions and Prospects　 In summary, we highlight the promising polarization-related applications for metasurfaces 
and serve as up-to-date references for researchers in metasurface and metamaterial fields. As a new generation of 
transformative optical devices, polarization-modulated metasurfaces will provide a broad platform for polarization 
conversion, vector vortex beam generation, vector holography and encryption, polarimeter, etc.
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