
 

融合计算全息术与纳米印刷术的多功能超表面研究进展

李子乐，周    舟，梁聪玲，郑国兴

(武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉 430072)

摘　要：计算全息术与纳米印刷术是超表面材料的两种典型应用。近年来，融合全息术与纳米印刷术

的多功能超表面成为新兴研究热点，有望在多重光学防伪、信息编码与复用、多通道图像显示、

VR/AR 等领域得到重要应用。文中在介绍超表面纳米印刷术和计算全息术特点的基础上，将实现两

者融合的研究进展进行了详细的归类和特点分析，具体包括：正交偏振复用法、平面合成法、空间堆叠

法、光谱+相位调控法、复振幅法、转角简并性法等。最后，对多功能超表面的研究前景进行了展望。
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Advances in the research of multifunctional metasurfaces merging
computer-generated holography and nanoprinting

Li Zile，Zhou Zhou，Liang Congling，Zheng Guoxing

(Electronic Information School, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract:   Computer-generated  holography  and  nanoprinting  are  two  typical  applications  of  optical
metasurfaces.  Recently,  merging  holography  and  nanoprinting  into  a  multifunctional  metasurface  becomes  an
emerging  research  hotspot,  which  has  prospective  applications  in  multi-folded  anti-counterfeiting,  information
decoding and multiplexing, multi-channel image display and VR/AR, etc. In this paper, based on the features of
metasurface-based  nanoprinting  and  computer-generated  holography,  the  advances  in  the  research  of  merging
them were classified and characterized in detail. Specifically, the merging methods were discussed in detail which
included orthogonal-polarization multiplexing scheme, in-plane arrangement scheme, multilayer-stacking scheme,
simultaneous spectrum and phase control scheme, complex amplitude modulation scheme, orientation degeneracy
scheme. The future development of multifunctional metasurfaces was prospected.
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0    引　言

光学超表面是在普通光学材料 (包括金属和电介

质)的表面刻画出的周期性亚波长结构阵列。由于亚

波长结构可以根据调控参量进行任意设计，因此超表

面可等效为能对电磁场进行逐点调控的功能材料，实

现对入射光波的振幅、相位、偏振、波长、光谱等参

量进行亚波长分辨率的精密调控。制造方面，与三维

超材料相比，由于少了深度方向上的亚波长周期特

征，超表面的加工难度大大降低，并且与现有的半导

体加工工艺兼容，极具商业应用前景。基于此，科学

家围绕超表面对光波波长选择、偏振转换、相位及振

幅调控等问题开展了详细的讨论，对局域在材料表面

的电磁模式及其传输问题做了大量的理论分析和实

验研究[1−25]，实现了透反射光操控[8]、超大数值孔径超

透镜[9]、消色差超透镜[10−14]、高集成角反射器[15]、高分

辨率内窥镜[16]、高灵敏度光谱测量仪[17−18]、高精度位

移测量装置[19] 等一系列标志性创新研究成果。这些

工作极大地丰富了超表面的研究内涵，使得超表面研

究呈现出一片繁荣的景象。

超表面对入射光波偏振、振幅、相位具有的特殊

调控能力，同时也为高密度图像的存储和显示提供了

一条新的途径，能用于产生高分辨率、高保真度和高

效率的纳米印刷图像。与使用染料或油墨的传统印

刷不同，当超表面纳米结构尺寸、排布方式等发生变

化时，其对透射或反射光波具有波长选择作用，使超

表面近场呈现不同的颜色分布 [26−28]，如图 1(a)所示。
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图 1  典型超表面纳米印刷方案[26, 30-32]。(a)改变纳米结构尺寸及间隔；(b)基于正交偏振态的图像复用；(c)基于马吕斯定律的图像显示；(d)基于

纳米结构的转角简并性的图像复用

Fig.1  Typical shemes of metasurface nanoprintings[26, 30-32]. (a) Varying the size and spacing of nanostructures; (b) Multiplexing image display based on

orthogonal-polarization  states;  (c)  Image  display  based  on  Malus ’s  law;  (d)  Multiplexing  image  display  based  on  orientation  degeneracy  of

nanostructures 
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结合单个纳米结构的共振及纳米结构之间的互耦合，

可以任意选择高透或高反的波长，同时使光谱响应峰

值更加锐利，即展示的颜色明亮鲜艳。这种具有高信

息密度的纳米印刷显示技术相对于传统图像显示具

有分辨率高、颜色丰富、色域广等优点。且通过巧妙

设计，可以使近场图像仅在具有特定波长、特定偏振

态的光波以特定角度入射时得到显示，即对图像进行

了加密，大大提高了图像信息安全[29]。同时，通过对超

表面纳米结构的各向异性进行灵活设计，可以实现偏

振复用型纳米印刷[30]。例如，改变纳米柱结构的长和

宽，可以使一对正交线偏振光入射时的光谱响应发生

变化，从而产生两幅不同的彩色图像，如图 1(b)所示。

除了改变纳米结构的尺寸外，通过排布纳米结构

的转角可以实现基于马吕斯定律的纳米印刷。改变

微纳半波片、微纳起偏器、甚至任何各向异性微纳结

构的转角，配合偏振片，均能够显示出高分辨率的灰

度图像[31−34]，如图 1(c)所示。将马吕斯定律与光谱响

应结合起来，即对红、绿、蓝光分别优化得到具有窄

带响应的各向异性单元结构，将这些不同尺寸的纳米

结构组成超晶胞，并分别针对一幅图像的不同颜色分

量设计纳米结构转角分布，可以实现具有任意色度、

饱和度和亮度的全彩色纳米印刷图像 [35]。进一步研

究发现，马吕斯定律中蕴含的转角简并性为纳米印刷

提供了一种崭新的设计自由度。基于该自由度，研究

者们能够利用单一尺寸纳米结构设计出多通道超表

面，在不增加制造难度的情况下进一步提高超表面器

件的信息存储密度[32]，如图 1(d)所示。

超表面对光波的精密调控能力同样能用于生成

高质量的计算全息图像。其中，基于几何相位的超表

面全息由于具有鲁棒性强、设计灵活的特性而受到广

泛关注 [36−54]。几何相位调控量仅与超表面单元结构

的旋转角有关，与单元结构尺寸及光波频率无关，且

这种纯相位型全息片在制造上仅需要简单的两台阶

微纳光学工艺条件，极具应用前景。利用金属−电介

质隔离层−金属 (Metal-Insulator-Metal,  MIM)或者二

氧化钛 (TiO2)纳米砖结构设计的高保真度、高效率、

宽带超表面全息已被报导[41−42]，如图 2所示。超表面

衍射再现的全息图像与入射光波偏振态、波前相位分

布、衍射距离相关，这为全息复用提供了新的思路，由

此发展出偏振复用型全息[43]、彩色全息[44−47]、多层菲

涅尔全息 [48−49]、三维全息 [50] 等一系列新成果。若继

续增加超表面纳米结构的设计自由度，将两个相同的

纳米结构组成一个单元[51−54]，能够同时改变入射光波

的振幅、相位和偏振态，得到功能更丰富的超表面器

件，实现复杂矢量光场的产生。
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上述讨论仅限于单一功能的超表面：即要么纳米

印刷、要么全息。通过多种调控方式实现多功能集

成，是超表面相比于传统光学元件所具有的显著优

势。然而由于工作原理不同，纳米印刷和全息的设计

思路是不一样的，大多数情况下，一片超表面只能用

于设计纳米印刷或全息。近年来，在实现多重信息复

用及信息加密方面，将纳米印刷术和全息术应用于同

一片超表面上已经成为一种新兴而巧妙的方案[55−69]。

实现该方案的关键是对入射光的相位和振幅进行独

立调控。例如，调控超表面中纳米结构的各向异性，

当一对正交线偏振光入射时，能分别产生一幅纳米印

刷图像和 1幅全息图像[55]；将两种分别实现振幅和相

位调控的纳米结构在平面上合成或空间上堆叠，可同

时实现纳米印刷与全息[56−61]；将具有不同光谱响应的

纳米结构按一定规律排列可以形成纳米印刷图像，结

合这些纳米结构的相位调控能力能在远场再现全息

图像 [62−65]；通过改变纳米结构的尺寸形成一系列波

片、或者利用一对纳米结构的耦合作用均能实现复振

幅调控，这种超表面能在显示纳米印刷图像的基础上

增加设计复振幅型全息[66, 67]；马吕斯定律蕴含的转角

简并性，能在不影响纳米印刷图像光强调控的情况下

赋予实现多台阶几何相位全息的设计自由度[68−69]。

从物理机理层面上讲，这些方案不同于多通道振

幅复用或多通道相位复用，而是要综合考虑振幅调控

和相位调控。利用超表面实现对光波的多个参量进

行独立调控，扩展了光波调控维度。且纳米印刷通常

是调控元件表面上的光场，而全息多用于对远场空间

的光波进行调控。将全息术与纳米印刷术融合至一

片超表面，证明了光场调控的灵活性，为实现光场全

空间全要素调控奠定了理论基础。从应用前景层面

上讲，超表面微纳结构的周期特征尺寸降低至亚波长

量级，基于超表面的纳米印刷术具有传统印刷术难以

比拟的超高分辨率，而超表面全息同样能实现一种芯

片级的信息光学器件。利用超表面的多维度电磁响

应特性，实现全息术与纳米印刷术的融合，将极大地

缩小系统体积、减轻系统重量、降低系统功耗，代表

着未来光学显示技术的发展方向，有望在体感设备、

智能手机等人机交互领域及防伪、信息加密等信息安

全领域发挥关键作用。

1    融合计算全息术与纳米印刷术的多功能

超表面实现方案

1.1   正交偏振复用法

通过对各向异性纳米结构尺寸进行优化，可以对

偏振态互相垂直的两束光进行独立调控，超表面的这

种设计自由度被广泛应用于偏振复用型全息及纳米

印刷中 [30, 70]。将两幅与人左右眼视图对应的图像编

码至同一片超表面中，结合偏振复用原理，可以实现

三维显示。Juan Deng等人利用硅材料从理论上 [70]、

Augusto Martins等人从实验上 [71] 证明了偏振控制的

三维全息的可行性，而 Xiao Ming Goh等人实现了三

维彩色纳米印刷[30]。

2019年，Yinan Zhang等人利用正交偏振复用原

理实现了纳米印刷术和全息术的融合 [55]。其设计的

超表面单元结构、工作原理及实验效果如图 3所示。
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当采用飞秒激光器照射十字形铝纳米结构时，由于热

效应，铝纳米结构形状会受到激光光强和偏振影响，

水平方向和垂直方向的臂长可以被独立调控。改变

水平臂长可以改变该偏振方向下入射光的反射率峰

值波长，而对于波长为 632 nm的入射光，改变垂直臂

长可以改变该偏振方向下的光波相位。因此，在对超

表面每个位置处十字形铝纳米结构的两个臂长优化

设计后，当采用水平方向偏振的宽带光源入射至该超

表面时，可以形成一幅彩色纳米印刷图像；当采用垂

直方向偏振的波长为 632 nm的相干光入射至同一片

超表面时，能够衍射再现出一幅全息图像。

1.2   平面合成法

由于超表面中不同位置处的纳米单元结构对光

波的调控特性可以独立设计，其很容易用不同区域纳

米单元实现不同的功能。这种将多种纳米单元结构

分区域排布或交替排布已经得到很多应用，如多焦点

超透镜[72]、多焦面涡旋光发生器[73]、变维数傅里叶变

换器 [74]、双离轴透镜 [75]、手性复用型全息 [76−77]、彩色

全息 [78]、彩色纳米印刷 [34] 等。基于此原理，Chunmei

Zhang等人设计了一种用于防伪的多通道超表面 [56]。

其将实现几何相位全息的纳米结构与实现灰度纳米

印刷的纳米结构在同一平面上进行合成，如图 4(a)所

示。当用圆偏振光入射时，远场能够产生全息图像

(二维码及瓦特大学图标)。当用线偏振光入射时，出

射光的偏振方向受到调控，借助于检偏器解码并用物

镜进行放大后，可以观察到灰度纳米印刷图像。

对于电介质纳米结构而言，一般情况下反射率很

低，所以由其构成的超表面工作于透射模式。在纳米
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结构设计时引入共振，能够大大增加纳米结构的反射

率。Rui Chen等人针对 1 550 nm波长设计了三种类

型的纳米结构：第一种，不发生共振，改变纳米结构大

小可以调控透射光波相位；第二种，仅当入射光波偏

振方向沿纳米结构长轴时发生共振，反射率接近 1，

而偏振方向沿纳米结构短轴的入射光反射率仅为

0.3；第三种，无论入射光偏振方向如何，纳米结构都

发生共振，光波几乎都被反射。将这三种纳米结构分

区域排列，可以在反射空间产生偏振复用型二值纳米

印刷图像，而在透射空间具有聚焦功能 [57]，如图 4(b)

所示。利用这种方案也能实现全息术与纳米印刷术

的融合。

除了通过改变纳米结构大小改变反射率实现纳

米印刷外，根据多光束干涉原理，调控法布里—珀罗

谐振腔 (F-P腔)的腔长，可以使光谱反射率峰值波长

发生移动。即采用宽带光源入射时，不同腔长的 F-P

腔能显示不同的颜色，从而实现彩色纳米印刷 [27]。

Jianxiong Li等人巧妙利用这种超表面中单元结构高

度的不同，并结合可重构的化学方法 [79]，实现了全息

及纳米印刷的动态切换[58]。具体而言，通过氢化或脱

氢作用，构成 F-P腔上层的材料可以由金属变为金属

氢化物，或发生相反的变化，如图 5(a)所示。当 F-P

腔的上层为金属材料时，入射光几乎全部发生反射，

由于单元结构高度的差异，反射光附加的相位差会发

生变化，从而实现多台阶相位型全息。当 F-P腔的上

层为金属氢化物时，部分光波会进入 F-P腔中发生多

光束干涉，形成彩色纳米印刷，如图 5(b)所示。该工

作为未来实现紧凑型多功能动态显示光学元件提供

了一种设计范例。
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1.3   空间堆叠法

将分别具有光谱和相位调控功能的两层单元结

构堆叠放置，可以同时实现彩色纳米印刷与彩色全

息。因此，在 F-P腔单元结构上设计制造出具有相位

调控功能的纳米结构，即可在不影响纳米印刷效果的

情况下增加额外的设计自由度，最终实现全息术与纳

米印刷术的融合。基于这种思路，Yueqiang Hu等人

设计了一种对入射光偏振不敏感的三维集成式超表

面 [59]。该超表面由透射峰值波长分别为 450 nm (蓝

光)、532 nm (绿光)、633 nm (红光)的三种 F-P腔和具

有 16相位台阶的变尺寸纳米孔 (对于高深宽比结构，

纳米孔比纳米柱机械稳定性更高)堆叠而成，如图 6(a)

所示。因此，该超表面能够产生一幅全彩色全息图像

与一幅三色纳米印刷图像，两幅图像之间串扰很小。

Kevin T.P. Lim等人将具有不同结构色的单元与不同

厚度的相位片堆叠，同样能在白光入射时产生彩色纳

米印刷图像，在不同波长的激光入射时产生不同颜色

的全息图像[60]。
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Fig.6  Multilayer-stacking scheme: F-P cavity stacked with nanostructures that manipulate (a) propagation phase or (b) geometric phase[59, 61] 

 

相较于变尺寸纳米结构，变转角纳米结构对光波

的几何相位调控量与入射光波偏振态相关，为光波波

前的调控提供了一种新的自由度。这种自由度已得

到许多应用，如变焦透镜 [80−82]、偏振分光光栅 [83]、单

像素鬼成像 [84] 等。Xuhao Luo等人将几何相位超表

面与 F-P腔结合，充分利用了 F-P腔的滤色特性与几

何相位的偏振复用特性，实现了三波长双旋向复用型

集成式超表面，其理论上有六种独立的入射方式，将

这些方式组合，可以编码 26-1种全息图像 [61]。此外，

该超表面还能产生一个额外的二维码纳米印刷图像，
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可以进一步增加所要传递信息的安全性，如图 6(b)

所示。

1.4   光谱+相位调控法

在通过改变纳米结构的大小调控透反射光谱的

同时，若还能通过改变纳米结构的排布规律使超表面

具有相位调控能力，则可以仅用单层纳米结构实现纳

米印刷术与全息术的融合。Dandan Wen等人利用米

氏共振原理，改变 TiO2 圆台形纳米结构的尺寸，调控

共振峰值波长，最终在红、绿、蓝对应的波长处分别

得到了窄带分离的反射峰。将具有不同反射光谱特

性的纳米结构分区域排列，可以得到三色纳米印刷图

像，如图 7(a)所示。进一步的，其应用迂回相位编码

方案，在不改变纳米结构反射光谱特性的情况下实现

了相位调控，得到了彩色全息图像[62]。
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Fig.7  Spectrum and phase control scheme: combining spectrum manipulation based on dielectric nanostructures with (a) detour phase encoding or (b, c)

geometric phase manipulation [62−64] 

 

对于各向异性纳米结构，改变其转角不会使其光

谱响应发生变化，但是会引入不同的几何相位调控

量。基于此原理，在优化出具有不同光谱响应的纳米

结构后，按照近场纳米印刷图像颜色分布确定各位置

处纳米结构尺寸，再根据全息所需要的相位调控量设

置纳米结构的转角，即可同时实现纳米印刷与全息。

Gwanho Yoon等人设计了两种结构的纳米单元，当用

白光入射时，由于两种单元光谱响应的不同而分别显

示红色和绿色，如图 7(b)所示。通过巧妙设计，这两

种纳米结构针对 635 nm波长具有相同的几何相位调

控特性，当采用该波长激光照射时，得到了单色全息

图像[63]。Qunshuo Wei等人同样设计了两种具有不同

光谱响应的纳米单元结构，不同的是，这两种纳米单

元结构的交叉偏振转化效率具有窄带特性，如图 7(c)

所示，即每一种纳米结构只对特定颜色入射光波具有

几何相位调控作用。因此，当白光入射时，样品表面
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能形成双色纳米印刷图像；当采用波长为 540 nm和

645 nm的激光同时照射时，在远场能形成双色全息

图像[64]。

为了得到颜色更丰富、更鲜艳的纳米印刷图像，

Fei Zhang等人利用光栅结构分别针对红绿蓝光设计

了三种具有窄带响应的超表面单元 [65]，如图 8(a)所

示。利用混色原理对三种单元进行排布 (见图 8(b))，

该超表面能够实现具有不同 RGB值的全彩色纳米

印刷图像 (见图 8(c))，同时还能产生几何相位型彩色

全息图像 (见图 8(d))。更重要的是，由于制造简单，这

种超表面适合于大面积批量生产，且成本低廉，在防

伪、信息安全、高密度光存储等方面具有广泛的应用

前景。
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Fig.8  Narrow-band spectral response grating + geometric phase[65].  (a) Structure of the grating and the corresponding spectral response; (b) Arranging

the unit cells by using the color mixing principle; (c) Color nanoprinting image; (d) Color holographic images 

 

1.5   复振幅法

复振幅既包含振幅信息又包含相位信息，利用振

幅信息可以实现纳米印刷，利用相位信息可以产生全

息图像。传统光学元件很难实现光波复振幅调控，而

超表面对光波的强大调控能力使复振幅调控成为可

能。根据几何相位原理，各向异性程度不同的材料交

叉偏振转化效率不同，即出射光波能受到振幅调控。

通过灵活设计，改变超表面中纳米结构尺寸可以很容

易地调控光波振幅，同时，通过改变纳米结构转角，可

以实现光波相位的连续调控，如图 9(a)所示，该原理

已被应用于选择性地产生衍射级次[85]。Adam C. Over-

vig等人通过改变纳米砖结构的宽度，设计了一组振

幅调控量不同的波片，借助于复振幅调控原理，可以

在样品表面产生一幅灰度图像的同时在远场产生一

幅全息图像[66]，如图 9(b)所示。
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实现复振幅调控的另一种方法是采用由两个

相同的纳米砖组成的单元结构构造超表面。这种单

元结构能提供更多的设计自由度以实现复杂的光波

调控，近年来受到了研究者们越来越多的关注 [51−54]。

Yanjun Bao等人将一对纳米结构的复振幅调控能力

与窄带光谱响应特性结合起来，针对红绿蓝光分别设

计了三种单元结构，无论是振幅还是相位都能受到连

续精密调控 [67]。该超表面能在近场产生彩色印刷图

像，在远场产生彩色全息图像，如图 9(c)所示。两幅

彩色图像均可以实现任意的色度、饱和度和亮度

控制。

1.6   转角简并性法

简并性是一个被广泛应用在物理、生物、医学以

及数学领域的概念。如在量子力学领域，一个能级与

一种以上的状态相对应，则称之为简并能级。分子生

物学中，同一种氨基酸具有两个或更多个密码子的现

象称为密码子的简并性。这种用来描述同一个映射

结果下的多种状态，称之为简并性。马吕斯定律中蕴

含的转角简并性是指用纳米结构作为强度调制器去

调控出射光强的时候，其出射光强与纳米砖转角 θ之

间存在的一对多映射关系。

马吕斯定律中蕴含的转角简并性为超表面设计

提供了一种崭新的自由度。在利用马吕斯定律进行

纳米印刷片设计时，不同转角的纳米结构可以产生相

同的光强调控，该方案已被应用到复用型超表面纳米

印刷设计中 [35]。而几何相位仅与纳米结构的转角有

关，即圆偏光入射后的相位延迟正好是转角的两倍。

将纳米结构的转角简并性与几何相位相结合，能在不

影响纳米印刷图像光强调控的情况下、赋予实现多台

阶几何相位全息的设计自由度。
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基于此原理，Liangui Deng等人仅利用由一种尺

寸的纳米结构构成的超表面，在产生连续灰度纳米印

刷图像的同时，实现了四台阶相位型全息[68]，如图 10

所示。转角为 θ的纳米结构插入至透光轴方向互相

垂直的起偏器和检偏器之间，透射光强正比于

cos22θ，可以看到，同一个强度值，将会有四种不同的

纳米结构转角供自由选择，从而产生不同的几何相位

调控量。该方案中纳米印刷图像与全息图像彼此独

立，不存在串扰。相较于变尺寸纳米结构或叠层纳米

结构等其他多功能超表面实现方案，马吕斯定律转角

简并性将纳米结构中蕴含的设计自由度进行了更为

充分的利用，为超表面信息复用提供了一种简单、高

效、高信息密度、无串扰的技术方案，在高密度光存

储、信息隐藏等领域具有广阔的应用前景。
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Fig.10  Orientation degeneracy scheme[68].  (a) Schematic illustration of the orientation degeneracy; (b) Independent displays of holographic image and

nanoprinting image; (c) Experimental results 

 

更进一步的，Zile Li等人将马吕斯定律中蕴含的

转角简并性与几何相位、传输相位原理结合，设计了

一种基于单胞元结构的三通道超表面图像显示技

术[69]。在该方案中，每一个纳米结构都包含了三种信

息，能够在不降低各通道信息容量的基础上增加通道

数，且各通道信息相互独立，互不干扰。值得一提的

是，这三种信息解码方式不同：纳米印刷图像的解码

需要将超表面放置于起偏器起偏方向和检偏器检偏

方向垂直的光路中，并通过显微系统放大；而当旋向

不同的圆偏振光入射至超表面时，可以在光屏上直接

观察得到两幅不同的全息图像，如图 11所示。因此，

该方案可以实现多重防伪功能，可显著提高所存储信

息的安全性。 
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Fig.11  Three-channel metasurface for meta-image displays based on single-celled nanostructures[69] 

 

2    展　望

融合全息术与纳米印刷术的多功能超表面已得

到诸多研究，实现这种多功能超表面的关键是提高超

表面单元结构的设计自由度、以及实现多参量的独立

调控或者单参量的复用调控。采用相变材料、可重构

的化学方法、可拉伸的柔性基底等方案有望进一步增

加单元结构设计自由度，并实现多种功能间的切换。

另外，除了应用于图像显示，多功能超表面还具有一

些其他的独特应用。例如，将相位梯度探测、偏振探

测功能融入至同一片超表面，可以用来对矢量光束和

涡旋光束进行实时测量[86]；将纳米结构的光谱响应特

性与成像功能相结合，可以实现高光谱探测 [18]。总

之，这类体积小、重量轻、功耗低、易集成的多功能超

表面能对光波进行更为灵活的调控，将继续作为研究

热点，在防伪、显示、存储、加密、测量等诸多领域具

有重要的科学价值和应用前景。
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