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摘 要：将相变介质的有源调控属性与基于广义斯涅尔定律的相位型超表面相结合，实现了可重构的近

红外全息超构器件。当集成的锗锑碲化合物（GST）相变介质处于非晶态时，各向异性的超构单元可实

现宽带范围内（1.55~2.8 µm）交叉极化转化率为~80%的几何相位调控，进而实现近场全息相位生成

以及远场全息成像，即器件处于“开”态。当GST相变为晶态时，超构单元交叉极化效率被极小化，全息

相位以及远场全息图像被关闭，器件处于“关”态。本文提出的相位型开关器件将在空间光调制、波前工

程、全息成像等有源光子及光电集成应用中展现出极大潜力。
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0 引言

当前，超构表面作为一种新型平面纳光子器件，可在深亚波长尺度下实现近乎任意电磁调控［1-6］，其超乎

自然界的光学特性突破传统材料的诸多极限，成为一种理想的计算全息编码载体。与传统的全息图相比，

超表面全息图具有大带宽、高分辨率以及消除高阶衍射等方面的优势。其中，相位全息由于设计加工的过

程较简单、能量利用率较高以及独特的宽带消色差特性等优势而倍受青睐。然而，大多全息超表面一旦被

设计制造，其编码信息不可动态调控，后续应用受到限制，无法实现传统计算全息通过空间光调制器 SLM
或数字微透镜DMD完成的动态调节功能。

因此，研究人员在超表面基础上引入各类有源调控机制，例如MALEK S C等通过柔性衬底延展实现的

不同全息图像［7］，通过重构距离调控实现重建图像的选择性变化；GUO Jinying等利用光控电流分布构建了

基于几何相位的光学动态显示超表面［8］。除了上述机械调节方法，还包括氧化钒（VO2）
［9-10］、石墨烯［11］等有

源介质的方法。如 DONG K等［9］利用多晶 VO2薄膜的相变提出了一种全固态可擦写超画布以实现动态调

节；LI X研究小组［11］利用石墨烯氧化态与还原态间的折射率变化，实现超表面编码信息的动态调节。但上

述方法多受限于高复杂度的设计和制造，难以兼容主流的光电集成工艺，因此动态全息超表面尚需进一步

突破。在众多有源介质中，锗锑碲化合物（GST）合金凭借良好的热稳定性、非易失性、集成工艺兼容性、可

逆快速地切换（可通过热［12］，光［13］或电［14］激发相变），在其非晶态和晶态之间通过相变产生介电常数与折射

率的显著差异［15］，被广泛用于有源等离子体器件［16］、反射阵列［17］等各种可重构或有源光子器件［16-19］。

有鉴于此，本文结合 GST的有源调控属性与超表面的任意相位操控优势，提出一种近红外可重构光子

器件—全息超表面开关。近年来，基于几何相位或传输相位的全息超构表面得到广泛研究［20-25］，但由于其无

源或静态特性缺乏有源调节功能。本文在此基础上引入动态控制功能，为了实现超表面动态控制功能，在
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相位调控单元中集成 GST，通过相变引起的折射率变化实现全息成像状态切换，即近场全息相位与响应的

远场全息像的“开”与“关”。具体结合了传统 GS算法原理实现全息相位反演，再利用纳米天线阵列实现相

位调控与几何相位编码，进而实现宽光谱范围内的高效率全息图图像重建及其开关状态的切换，研究结果

在全息成像及其他光电集成应用中展现出极大潜力。

1 几何相位调控原理

由纳米天线等谐振单元阵列构成的各向异性超构表面，可在亚波长尺度下实现入射光偏振态分解及各

向异性调控，即调节不同方向电场分量下不同偏振分量的透反射率，进而实现垂直或交叉偏振态的相互转

化等。

当超构单元（如偶极子、“V”形或“U”型纳米天线）的主副轴分别与 x、y方向重合时，线偏振光（LP）入射

在 x、y方向产生不同程度的极化，并在两个方向输出相应的反射或透射电磁分量，可通过如下琼斯矩阵形式

表示，即
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式中，Exout和 Eyout是出射电磁波的 x分量和 y分量，Exin和 Eyin代表 x和 y方向的入射偏振分量，J为 2×2的琼

斯矩阵，表示超构单元极化调控，线偏振 LP入射可表示为［26］

JLP = é
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（2）

式中，txx表示 x方向入射电场分量产生 x方向电场分量的振幅调制（反射或透射）系数，tyx表示 x方向入射分

量产生 y方向电场分量的振幅调制（反射或透射）系数，其余类似。其中，垂直入射时，入射分量不会在垂直

分量产生极化耦合，即 txy= tyx=0。
同样，圆偏振光（CP）入射时，可用表示为
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式中，ELPout、ERPout、ELPin、ERPin分别表示出射与入射的左旋、右旋偏振分量，tLL表示左旋 LCP入射分量产生左旋

LCP分量的振幅调制（反射或透射）系数，tRL表示左旋分量 LCP产生右旋分量 RCP的振幅调制（反射或透

射）系数，tRR与 tLR类似。显然，根据圆偏振与线偏振的关系 EL =( Ex+ iEy ) / 2、ER =( Ex- iEy ) / 2，结合

式（1）~（3），不难得到线偏振入射琼斯矩阵 JLP与圆偏振入射琼斯矩阵 JCP的关系为

JCP =
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一般地，当超构单元主轴（u、v轴）相对 x、y轴存在旋转角度 θ时，线偏振下的琼斯矩阵需进行旋转变换，

即 JLP（θ）=A（-θ）JLP A（θ），其中旋转矩阵A（θ）为

A( θ )= é
ë
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进一步将 JLP（θ）带入式（5），可得到一般情形下圆偏振入射时的琼斯矩阵
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式中，tLL= tRR=（txx+tyy）/2为共极化系数、tLR= tRL=（txx−tyy）/2为交叉极化系数（或交叉偏振转化系数）。最

终，圆偏振入射下的输出分量可表示为，
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显然，式（7）表明交叉极化将产生附加相位，以左旋输出 ELPout = ELPin tLL + ERPin tLRe-2θ为例，第一项仍为

左旋，即共极化分量，第二项为右旋，即交叉极化分量；故右旋输入左旋输出时，产生右→左交叉极化，在由
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指数代表的相位因子中引入附加相位Φ=−2θ；反之，左→右交叉极化时，引入附加相位为 2θ。
最终，基于上述基本原理，超构单元在深亚波长厚度内，对左旋（右旋）入射电磁波引入了相位跳变Φ=

2θ（−2θ），进而通过改变纳米天线等局部单元主旋转角 θ，可任意引入局部附加相位，实现空间相位及波前

调控。

2 动态全息相位设计

2.1 动态几何相位调控单元

采用经典的金属-绝缘介质-金属（MIM）结构作为超构单元实现动态几何相位调控设计。如图 1所示，

如图 1所示，从上到下分别为金属纳米天线、MgF2、GST相变介质层、金属反射层、氧化硅基底。

其中，Au-MgF2/GST-Au结构构成MIM反射腔。天线长轴/主轴方向与 x方向成 θ角度，用于实现局

部相位调控。由上文可知，圆偏振入射下，输出反射光中的共极化、交叉极化分量幅度值分别由 txx+tyy、txx−
tyy决定，且该幅值大小与旋转角度无关。因此调节纳米天线转角 θ从 0至 π变化时，可实现覆盖整个 2π范围

的连续且线性几何相位调控。

因此，为提高输出几何相位产生效率，必须优化交叉极化分量，抑制共极化分量，即极大化幅值 txx− tyy，
极小化幅值 txx+tyy。如图 1所示，该MIM超构单元结构的电磁调控机制，共同决定于由纳米天线与 Fabry-
Pérot腔体谐振［27］，即反射光共极化与交叉极化分量幅值占比，将由MgF2和 GST（非晶态）构成的介质腔厚

度（d=h2+h3）与纳米天线长度（L）共同决定。极化（或偏振）转化效率可定义为 η=│txx− tyy│2/（│txx− tyy│2+
│txx+tyy│2），即交叉极化分量占总输入的强度比例。

动态几何相位调控过程可描述为，GST处于非晶态时，纳米天线谐振与 F-P腔体谐振保持较好地独立

性，单元结构呈现良好的各向异性，交叉极化显著，偏振转化效率 η被优化至极大，产生所需几何相位 Φ=
±2θ（左旋入射为“+”，右旋入射为“－”）；反之，GST相变至晶态时，其电磁特性决定折射率实部与虚部显

著增大、损耗显著增大，纳米天线谐振效应及各向异性特性消失，整体由金属基底的镜面反射决定，反射光

仅呈现共极化分量，上述几何相位调控被“关闭”。进而实现了局部几何相位产生的有源控制或重置。

2.2 几何相位应用：全息相位编码

上述从原理上体现通过几何相位产生实现局部相位调控的过程。进一步通过超构单元的平面阵列化，

即全息超表面设计，可实现任意所需的全局相位分布。

基于超表面的全息相位与全息成像设计如图 2所示。首先，根据目标全息像（如图中的“SCUT”字母），

利用传统的Gerchberg-Saxton（GS）算法［28］，通过迭代计算生成所需全息相位分布。

其中，基于GS算法的全息相位生成流程可描述为

图 1 基于金属纳米天线的MIM几何相位调控单元

Fig. 1 The meta-atom for geometrical phase regulation using nano-antenna in the MIM architecture



光 子 学 报

0151118⁃4

1）基于已知的目标全息像振幅分布为A0（u，v），先随机生成一个相位函数 ϕ0（u，v），构成远场衍射区的

某初始复振幅分布函数G（u，v）；

2）对初始分布G（u，v）做逆傅里叶变换得到紧贴超表面的振幅分布U（x，y）=F-1（G（u，v））；

3）将U（x，y）的振幅置 1，得到矫正分布函数U'（x，y）；

4）对U'（x，y）作傅里叶变换，再次得到远场复振幅分布 gj'（u，v）；

5）取 gj'（u，v）的相位与初始目标振幅 A0（u，v），构成新的远场全息像复振幅分布 gj（u，v），循环重复第

2）~5）步，直到所设计的误差满足下列条件

SSE= é
ë
êêêê ù

û
úú∬( || g j ( u，v ) - || A 0 ( u，v )2 dudv é

ë
êêêê ù

û
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2
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式中，本文中 ε设定为 0.005。式（8）说明，迭代计算获得具有单位振幅分布的全息相位，经远场衍射成像后，

强度分布与目标振幅分布在一定误差条件内高度一致。

然后，根据全息相位分布依次调整局部纳米天线转角，即 Φ（x，y）=±2θ（x，y），将全息相位图编码转

化为超表面单元阵列。最后，在圆偏振光入射下，将在远场夫琅和费区域重建全息像。模型中所用 GST处

于非晶态时，圆偏振入射下预期将产生正常的全息像；GST相变为晶态时，超表面几何相位调控被关闭，全

息像消失。图 1中采用透射全息作为示意，本次设计采用反射式全息成像。

3 分析与讨论

为验证第 2部分所提出的几何相位调控模型，以及基于该模型实现的全息相位开关器件，进行全波仿真

分析（CST Microwave studio），分别验证几何相位产生、交叉极化以及全息图像重建等过程。

3.1 模型优化与几何相位

首先，为了在 1 550 nm附近波段优化超构单元模型的交叉极化，即极大化偏振转化效率 η= || txx− tyy 2/

（ || txx− tyy 2+ || txx+ tyy 2）（注：此处 txx、tyy实际分别为线偏振入射下通过数值仿真提取的反射率），图 1中所

示结构参数被优化为周期Px=Py=300 nm，长度L=220 nm，宽度W=100 nm，高度 h1=80 nm，MgF2厚度 h2=
280 nm，GST厚度 h3=100 nm，金基底厚度 h4=200 nm。SiO2基底厚度几乎无影响。相 GST变介质合金为

Ge2Sb2 Te5，因其近红外波段下相变时，折射率（n）和消光系数（k）变化较大，为保证准确度，仿真中导入了

0.4 µm~1.6 µm段内的 n、k色散参数曲线［29］。

首先，当入射波长为 1 550 nm的 RCP垂直入射优化单元，非晶态与晶态下呈现明显不同的谐振特性，如

图 3（a）中的截面电场分布所示。即非晶态下存在明显的谐振效应，进而引起各向异性特性的振幅调控，原

理上保证了几何相位生成；反之，图 3（a）右侧中 GST晶体态下的电场分布说明，由于 GST损耗（消光因子）

增大，纳米天线谐振特性消失，横向耦合与交叉极化不复存在，进而验证了前面所述的GST在相变前后引起

几何相位调控的“开关”效应。其次，在非晶态下，图 3（c）为 1 550 nm圆偏振入射时仿真提取的相位延迟及

反射率曲线，再次验证了纳米天线转角变化产生近乎连续的几何相位调控，与Φ=±2θ规律非常吻合。其次，

图 2 超表面全息相位设计与全息像重建流程

Fig. 2 Process flow of holographic phase design and hologram reconstructions
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转角变化基本不影响交叉极化的反射率，在［0 180°］的连续转角变化区间内，反射率保持在 76%~78%附近。

3.2 交叉偏振转化开关控制

针对偏振转化效率优化，全波仿真结果进一步显示，在右旋圆偏振光入射下，从优化单元出射的反射分

量中，交叉极化分量（反射交叉极化分量仍为右旋）占主导，共极化分量（左旋反射光）被抑制到极小。如图 4
所示，在较宽的波长范围内（1.5~3 µm），交叉极化反射率保持在 70%以上，而与入射光偏振态相反的共极

化分量（即左旋圆偏振光）反射率较小（低于 15%），甚至在 1.55 µm附近接近于零。

为了验证超构单元几何相位调控的开关机制，继续提取GST分别处于非晶态与结晶态时超构单元的交

叉极化分量反射率曲线，如图 5所示。特别地，针对 1.55 µm附近波段，优化结果显示非晶态下（蓝线）的交叉

偏振分量反射率较高，而处于晶态（红线）时则切换至极低（1.55 µm时为零），实现了极大的反射率对比度

（图 5（a）），进而验证了在 1.55 µm附近波段入射时的几何相位开关功能。

图 3 纳米天线超构单元在 λ=1 550 nm的 RCP入射下GST相变前后的电场振幅及相位分布

Fig. 3 Amplitude and phase distributions of electric-field for nano-atom incident by RCP waves（λ=1 550 nm）

图 4 单元结构的反射率曲线

Fig.4 Reflectance of single atom
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根据前面定义，进一步提取了偏振转换比 PCR=Rcross/（Rcross+Rco）谱曲线，如图 5（b）所示，其中 Rcross=
│ txx− tyy│2、Rcross=│ txx+tyy│2即为交叉极化与共极化反射率，验证了 1.55 µm附近 GST晶态与非晶态下

PCR在“1”与“0”之间切换，进而有效地呈现了几何相位的“开”和“关”两个状态。

3.3 全息成像及全息像开关结果

最后，在几何相位调控以及偏转转化开关的优化基础上，按照图 2所示流程进行了全息相位的反演计算

与全息成像的全波仿真验证。

如图 6（a）右侧所示，先根据字母“SCUT”的远场像分布，反演得到 100×100的全息相位分布；进而通过

几何相位采样编码生成离散的超构单元阵列，最后圆偏振下在远场重建字母“SCUT”的全息像或振幅分布

（如图 6（b）示意）。

因此，按照超构单元结构参数，图 6（a）中对应的 100×100全息相位图尺寸为 30 μm×30 μm，对角线长

度 d=30 2 μm，则圆偏振光入射下交叉极化分量决定的近场相位分布，将在远场夫琅和费区域（z>=d2/λ≈
1.16 mm）呈现全息像，如图 7（a）所示。除了字母“SCUT”在远场振幅分布中重建外，图 7（b）相位分布呈现

了周期的 0~2π相位跨度，从侧面验证了几何相位编码及全息重建算法的合理性。

同时，为了验证基于几何相位构建的全息超表面的无色散或宽带特性，基于特定波长（1.55 μm）优化设

计的超构单元阵列，计算得到三种不同入射波长（1.55 μm、2 μm和 3.1 μm）圆偏振光入射下的远场（z=2.2 mm）
全息图，如图 8所示。显然，在近中红外波段，三个间隔较远波长得到的重建图像几乎是相同，验证了该全息

超表面良好的宽带特性。其中，随着波长增大，图像尺寸明细增大，这与不同波长对应波矢量在前向传播过

程中决定的相位积累规律一致，即根据
2π
λ1

z1 2 +( x- x1 )2 +( y- y1 )2［30-32］，其中（x，y，0）是超表面坐标，

（xi，yi，zi）表示波长为 λi下的全息图中像点的位置，波长越大时对应的具有同相位的全息像点位置离原点越

图 5 GST分别处于非晶态和晶态时的交叉极化反射率曲线及偏振转化效率 PCR曲线

Fig. 5 The curves of cross-polarized reflectance and polarization conversion rate for amorphous and crystalline states of GST

图 6 基于优化几何相位调控的全息成像示意图

Fig. 6 The illustration of holographic imaging by optimized geometrical phase regulation
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远，全息像的整体尺寸增大。

最后，GST相变前后的远场全息成像结果如图 9所示。即非晶态时，超构单元阵列将正常产生预期的

近场全息相位分布以及远场全息像；晶态时，交叉极化与几何相位分布因受到抑制而消失，进而远场全息像

也随之被“关闭”，实现了全息超表面开关功能。

4 结论

将相变介质的有源调控优势引入基于几何相位调控的超表面设计，通过全息成像探索基于相变—超构

单元的动态相位调控机制，展示了任意几何相位生成与动态调控，即近场的全息相位调控与远场全息成像

的开关机制。与基于氧化钒与纳米柱传输相位相结合的动态调控方法相比，本文基于几何相位调控与GST
有源集成的方法，在非易失性调控、紧凑易集成、开关比等方面具有独特的潜在优势。类似地，与近期报道

的 U型天线或硅基混合集成全息超表面相比，本文所述方法在目标波段效率优化后，交叉极化反射率达到

~80%，向实用迈出了一步。后续重点在于突破阵列化的空间全息开关以及相变单元电控机构与超构单元

的有源集成，实现电控光子开关阵列等相位型空间调制器件，必将在存储计算、电控空间光调制、全息与波

前调控等集成光电子等应用中展现极大的潜力。

图 7 GST非晶态时远场衍射成像全息图重建仿真结果

Fig. 7 The simulated far-field diffractive imaging for holographic reconstruction with amorphous GST

图 8 不同入射波长圆偏振入射下的远场全息图

Fig. 8 The far-field holographic image under circularly-polarized illuminations with different wavelengths
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Holographic Phase Switch Based on Phase-change Metasurface

FAN Zhihua1，WU Yufei2，MA Xiaoyu1，3，ZHOU Shaolin2
（1 Chengdu Research Institute，Sichuan University of Arts and Sciences，Dazhou，Sichuan 635000，China）

（2 School of Microelectronics，South China University of Technology，Guangzhou，510640，China）
（3 Chongqing Co-core Optics & Electronics Technology Institute Co.，Ltd，Chongqing 400020，China）

Abstract：In priciple，metasurfaces for phase regulation based on the generalized Snell’s law enable
arbitrary wavefront or spatial phase tuning via ultrathin interface with deep subwavelength thickness.
Specifically，such ultrathin metasurfaces are essentially composed of anisotropic meta-elements that are
eleborately arranged to achieve phase modulations pixelwisely in a subwavelength-level local manner in a
full range covering［0 2π］. However，most current metasurfaces lack of the flexibility of active tuning due
to their post-factication passive nature. In this situtations，the ultracompact reconfigurable devices with
high-level of integration become highly desirable for a few applications such as the active photonic，
optoelectronic integration and so on. Therefore，this paper aims to combine the actively tunable property of
newly emerging phase change materials with the framework of metasurfaces with the functions of phase
tuning based on the generalized Snell's law. As proof of concept，the far-field switchable holographic
imaging is reasonably demonstrated acting as one type of meta-switch for certain scenarios of controllable
hologram generation. In detail，the phase change material of germanium antimony telluride（Ge2Sb2Te5，

“GST”in short）alloy is integrated into the meta-atom design for the essential switchable control. For the
amorphous-GST integrated device incident by the circularly polarized wave，the predefined anisotropic
meta-atoms can achieve broadband（1.55~2.8 µm） geometrical phase modulation with the polarization
conversion ratio（PCR）up to ~80%，producing the near-field holographic phase distribution for the far-
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field holographic imaging，i.e. the“on”state for our device. However，upon the phase change of GST to
its crystalline state， the PCR of meta-atoms is minimized and the holographic phase and image
reconstruction are then switched off. As a result，the phase-type photonic switch proposed in this paper
have great potentials in active photonic and optoelectronic integration such as the spatial light modulation，
wavefront engineering，holographic imaging.
Key words：Nanophotonics；Geometrical phase；Metasurface；Holographic imaging；Phase change
dielectrics；Photonic switch
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