
 

基于超表面操控的偏振信息探测技术研究进展
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摘　要：偏振是光的固有属性，当光与物质发生相互作用后，通过解构偏振态变化，可以获取材料组成

和结构的重要信息。这一特性使得光的偏振具有很高的研究价值和应用前景。近年来，偏振成像、偏

振信息等研究领域蓬勃发展，引起国内外学者的广泛关注。高效地获取偏振信息是该领域发展的关键

技术，然而传统的偏振信息探测及获取方案有着各种不足，制约了偏振信息技术的持续化发展。超表

面技术使得人们得以根据需求操控光的相位、振幅、偏振等，同时具有微型化和集成化的优势。文中以

全矢量偏振信息的获取为出发点，以基于阿基米德螺旋结构的圆偏振探测器为引子，主要介绍基于超

表面结构实现偏振信息探测技术的发展过程及研究现状，包括金属超表面偏振探测器、介质超表面偏

振探测器以及超表面偏振成像等研究内容，最后展望了基于超表面结构的偏振信息探测技术未来的发

展趋势。
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Abstract:   Polarization is an inherent property of light. By deconstructing the relation between the incident and
transmitting  polarization  states,  the  crucial  information  about  the  composition  and  structure  of  the  interacting
materials can be obtained, and thus polarization information shows high research value and application potential.
In  recent  years,  research  areas,  such  as  polarization  imaging  and  polarization  information,  are  flourishing  and
attracting  wide  attention  of  scholars  all  over  the  world.  A  key  of  these  research  fields  is  the  acquisition  of
polarization  information  with  high  efficiency.  However,  conventional  methods  for  acquisition  of  polarization
information  have  various  shortcomings,  restricting  the  development  of  polarization  information.  Metasurface
technology  provides  people  with  an  opportunity  to  artificially  change  the  phase,  amplitude  and  polarization  of
light wave, with characteristics of miniaturization and integration. Firstly the polarization-information acquisition
and the circular-polarization detector based on Archimedes spiral structure were introduced. Then the progress of
polarization-information  acquisition  based  on  metasurface  in  recent  years,  including  metal  metasurface
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polarization detector, all-dielectric metasurface polarization detector, and polarization imagings was summarized.
At last, the research status and development trend of the polarization-information acquisition technology based on
metasurface were discussed.
Key words:   polarization information;      metasurface;      archimedes spiral structure;      polarization detection;

polarization imaging

0    引　言

偏振类似于光的强度、相位、波长等属性，可以

作为信息的载体。光的偏振指的是其电场分量振荡

的方向。太阳光通常是非偏振的，或者说其偏振方向

是随机变化的。然而，一些光学过程会使光发生起

偏。例如：太阳光经过偏振片，会成为沿着特定方向

的偏振光；太阳光在路面的反射具有明显的偏振特

性，利用偏光镜可以滤除这部分反射偏振光，保证驾

驶安全。利用光学偏振成像，可以获得比强度成像、

彩色成像等更多的目标信息 (材料构成，表面粗糙

度等)。

偏振作为光的基本属性，在现代光学应用不同领

域内发挥着重要作用。目前，随着偏振信息理论及仪

器的不断发展 [1−7]，偏振信息已经在遥感 [8−10]、水下成

像[11−13]、生物医学[14−15]、通信[16−18] 和目标识别[19−24] 等

领域的应用越来越受到国内外专家学者的重视。利

用光的偏振信息进行探测、成像，可以通过对接收光

线的偏振分量进行测量。进一步地分析和计算能够

获得更多的偏振参数，如偏振度、偏振角、椭圆率、去

偏特性等。传统偏振探测技术主要有分时法[25−26]、分

焦平面法[27] 和分振幅法[28]。分时法缺乏实时性且不

能直接获取偏振信息，一般适合考虑静态场景；分焦

平面法改进了分时法不能实时探测的劣势，但不能对

圆偏振的直接探测，不能得到全矢量偏振信息；分振

幅法在实时探测的前提下也不能进行直接测量，且光

学系统体积较大、搭建复杂。随着偏振信息技术的发

展，探测器件难以满足不同领域的需求。超材料和超

表面的出现为新型光学器件的发展提供了研究思路。

超材料 (Metamaterial)指由亚波长共振单元按特

定方式组合而成的人工复合材料，具有突破自然材料

限制并实现奇异物理特性的能力。在电磁学中，负折

射超材料的实现引起了国内外学者的广泛关注，其中

里程碑式的工作为 2000年英国的 Pendry教授证明

了基于负折射材料的完美聚焦透镜[29]。超表面 (Met-

asurface)属于二维超材料的范畴，是由亚波长共振单

元按照需求排列形成的亚波长二维平面结构。光学

超表面通过调节共振单元的几何形状、尺寸等参数，

来设计光与共振单元的相互作用效果，从而实现对电

磁波特性的调控。“超表面”这个概念于 2011年由美

国哈佛大学 N. Yu等人提出[30]，并在光学、电磁学、声

学等领域被广泛使用。

光学超表面的通用性以及易于在芯片上制造和

集成，使其成为一个发展迅速的研究领域[31−42]。许多

基于超表面的超紧凑型平面光学元件得到了证明和

实现，如光束转向器[43−46]、表面波耦合器[47−52]、聚焦透

镜 [53−64]、光学全息图 [65−71]、波片 [72−77]、滤波器 [78−79]

等。2012年，Yu等人利用由 V型天线组成的超表面

分别实现了具有四分之一波片功能的偏振转换器 [80]

和波束偏转器件 [81]。2017年，哈佛大学 Groever等

人利用基于二氧化钛纳米柱结构的超表面实现了在

可见光接近衍射极限的聚焦透镜 [82]。2017年，Hu等

人利用氧化硅衬底上的硅膜 Z型手性结构超表面，实

现了圆二色性的透射式波片 [83]。2019年，Hermon等

人提出并实验演示了一种测量光偏振态的全息图方

法[84]。随着等离子体基元、超表面技术的快速发展及

实用化，诸多用于偏振信息获取的超表面结构陆续

问世[85−116]。

超表面令偏振探测技术得以克服传统光学偏振

探测系统体积庞大、造价昂贵的困难。文中着眼于全

矢量偏振信息获取的总体目标，分别介绍了基于阿基

米德结构、基于超表面调控实现偏振信息探测的研究

进展及应用前景。文中内容安排为：首先，介绍偏振

信息的几种表征方案，借此说明全矢量偏振信息直接

获取技术的重要性；其次介绍基于阿基米德螺旋线结

构的圆偏振探测器件研究进展，说明超表面应用于偏

振信息探测的必然性；然后分别介绍基于金属等离子

体超表面和全介质超表面的偏振探测器件的研究进

展，以及全矢量偏振探测器件在偏振成像方向的应用
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成果；总结了该领域的研究现状并对未来发展和应用

前景作出展望。

1    偏振信息表征方案

偏振态 (SOP)是光的固有性质，在电磁波领域有

着重要的应用。简单高效的偏振信息表征方案在该

领域的发展中起到关键作用。下面介绍表示偏振信

息的三种常用方法：琼斯矢量法、斯托克斯矢量法以

及邦加球 (庞加莱球)表示法。

1.1   琼斯矢量法

E =
[
Ex,Ey

]
=[

E0xejδx，E0yejδy
]

T =
[
txx，txy; tyx，tyy

]
R =
[
rxx，rxy;ryx，ryy

]
Et = T ·Ei

Er = R ·Ei

[1，− i; i，1]/2

[1，i;−i，1]/2

琼斯矢量法是用包含两个相互正交分量的矩阵

表示一个平面矢量，其可以用来描述入射光波的偏振

态。假设单色平面光波沿+z方向传播，可以通过电场

矢量 E 来确定光的偏振，琼斯矢量为

。此时琼斯矢量表示 x和 y方向上电

场的振幅和相位。使用时为了简化计算，常见的办法

是将这两个分量绝对值的平方和归一化。当光波入

射到一个光学系统中，透射/反射特性可以分别用琼

斯 矩 阵 ， 研

究，其中 tsp/rsp 表示入射光 p偏振分量转换为透射/反

射光 s偏振分量的复振幅。根据关系式

和 可 以 将 透 射 /反 射 光 (Et/Ei)与 入 射 光

Ei 用琼斯矩阵联系起来。琼斯矩阵表征光学系统对

偏振光的转换特性，若琼斯矩阵中的元素受到某种调

制，则透射/反射光的偏振态相应地受到调制，借此可

以获得待测目标的特征信息。例如 和

分别表示左旋和右旋圆偏振器。

在超表面研究中，琼斯矢量法常用于研究分析结

构的相位分布。通过设计单元结构相对光轴的旋转

角度、几何尺寸等达到特定的宏观排布，从而获得需

要的波前调控。常见的功能有，对圆偏振进行调控的

光子自旋霍尔效应超表面、偏振敏感聚焦超透镜、以

及将光子自旋角动量转换为轨道角动量的螺旋相位

超表面。

1.2   斯托克斯矢量法

对部分偏振光进行描述或者对光的偏振态进行

测量时，常选用斯托克斯矢量法。由于斯托克斯参量

通过光强表示，直接测量和计算较为简便。

S 0 =

E2
x +E2

y S 1 = E2
x −E2

y S 2 = 2ExEy cos∆φ S 3 = 2ExEy

斯托克斯矢量法定义了 4个物理量 [1−10]：

， ， 和

sin∆φ S =

[S 0，S 1，S 2，S 3]T

S 0
2 = S 1

2+S 2
2+S 3

3

S 0
2 > S 1

2+S 2
2+S 3

3

S 1 = S 2 = S 3 = 0

√
S 1

2+S 2
2+S 3

2/S 0

θ = arctan(S 2/S 1)/2 tan(2ε) =

S 3/
√

S 1
2+S 2

2

。通常斯托克斯矢量写成列向量的形式

，其中 S0 表示光场强度，S1 表示 x、

y方向线偏振光的强度差，S2 表示 45°、135°方向线偏

振光的强度差，S3 表示左旋与右旋圆偏振分量的强度

差。光场的任意偏振态均可以用斯托克斯矢量描述，

换言之即知道了一束光的斯托克斯矢量就获得了其

完整的偏振信息。例如对全偏振光而言斯托克斯参

量满足 ，部分偏振光的斯托克斯参

量满足 ，自然光的斯托克斯参量满

足 。此外，由斯托克斯参量进行分析

计算可以获得更多偏振信息包括偏振度、偏振类型、

偏振方向、偏振旋向等。偏振度用斯托克斯参数可以

表示为 ，即全偏振分量强度与光场

总强度的比值；全偏振分量的偏振椭圆方位角表示为

；偏振椭圆率角表示为

。

1.3   邦加 (庞加莱)球表示法

1892年，邦加 (庞加莱 )在斯托克斯空间引入

S0=1的球，球面上的各点与光的全偏振态一一对应，

人们称之为邦加球，如图 1所示。邦加球的两极分别

表征左、右旋圆偏振态；赤道上各点表征振动方向不

同的线偏振光；上、下半球分别表征左、右旋椭圆偏

振光。邦加球表示法直观形象，它能将每一种可能的

偏振态映射到一个单位球的表面来描述，为解决一些

复杂的偏振问题提供了一种简便的理论分析思路。

综上，由于偏振与信息技术结合的实际需要，通

常选用斯托克斯矢量表征偏振信息，因为斯托克斯矢
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图 1  偏振态的邦加球表示法

Fig.1  Description of polarization states using Poincare sphere 
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量的各分量具有可探测、可计算的明显特征。相对来

说，斯托克斯矢量的前三个分量皆与线偏振分量相对

应，传统的光栅结构可以很好地实现线偏振光的探

测，从而通过合理的光栅结构分布可以实现斯托克斯

矢量前三分量的直接探测，第四分量与左、右旋圆偏

振光直接相关，所以要想直接获取全矢量偏振信息，

那么直接获取第四分量就是至关重要的一环。下面

将从圆偏振光探测技术及全矢量偏振信息获取技术

进行探讨。

2    微纳圆偏振探测技术先驱——阿基米德

螺旋结构

阿基米德螺旋结构在圆极化雷达系统中有着广

泛的应用，所以在最初的圆偏振分量探测研究中，国

内外很多的研究团队很自然地把目光投向阿基米德

螺旋结构，在微光学领域，实现圆偏振光的空间分离，

从而实现圆偏振光的探测，自 2005年以来，众多的研

究人员在这一领域取得了一系列的创新性研究成果。

r ϕ

r = r0+Λ×φ/2π r0 Λ

当圆偏振光照射阿基米德螺旋线型等离子激元

(SPPs)结构，光束相对于各处狭缝壁可视为横向磁

(TM)极化状态，并在各个方向激发有初始相位的

SPPs。图 2(a)是一种单匝阿基米德螺旋线型 SPPs结

构 [85−86]。结构中心位置到狭缝的距离 与方位角 之

间的关系为 其中 为初始半径， 为表

面等离子激元 (SPPs)的波长。当与螺旋结构具有相

同旋向的圆偏振光入射时，激发的 SPPs波以相反相

位到达阿基米德螺旋结构的中心产生相干相消，形成

拓扑电荷为 2的贝塞尔光束；当与螺旋结构具有相反

旋向的圆偏振光入射时，到达阿基米德螺旋结构中心

的 SPPs波具有相同的相位，发生相长干涉，形成拓扑

电荷为 0的贝塞尔光束。这种偏振敏感特性可以用

来获取、分析入射光的圆偏振信息。

图 2(a)中的基于单匝阿基米德螺旋线结构的等

离子体透镜于 2009年由詹启文教授团队提出 [85−86]。

这种左旋阿基米德螺旋结构中，入射右旋圆偏振

(RCP)将聚焦成具有中心峰值的 0阶倏逝贝塞尔光

束，入射左旋圆偏振 (LCP)将形成环状的 2阶倏逝贝

塞尔涡旋光束，如图 2(a)所示。在原点放置一定大直

径的探测器，利用检测到场强可以区分 RCP和 LCP，

分别利用左右旋结构探测相应 RCP和 LCP的数量，

进而可提取全斯托克斯矢量的第四参数。同时，圆偏

振消光比可以通过适当调整螺旋结构参数来进行

提高。

2011年，Miao等人提出了多匝阿基米德螺旋线

型 SPPs结构，见图 2(b)[87]。由于多匝结构中 SPPs耦

合较强，入射 RCP产生的 0阶倏逝贝塞尔光束质量好，

聚焦深度高，入射 LCP会得到一个暗的中心，圆偏振

消光比高。为提高圆偏振探测的距离，他们将阿基米

德螺旋线型狭缝与同心环形槽相结合，见图 2(c)[88]。

环形沟槽将 SPPs分散到辐射电磁场，产生的散射光
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图 2  基于阿基米德螺旋线型等离子激元结构的圆偏振探测器[85-90]

Fig.2  Devices for detecting circular polarization based on Archimedes spiral plasmonic structures[85-90] 
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在远场发生相干相消或相干相长。该结构在远场的

实际应用中变得更为方便。

2015年，合肥工业大学郭忠义团队提出了基于复合

阿基米德同轴螺旋结构的圆偏振分析器，见图 2(d)[89]。

该结构中，单匝阿基米德螺旋线型狭缝，被相同旋向

的阿基米德螺旋线型光栅包围，对入射光的圆偏振态

极为敏感。金属底部的阿基米德螺旋线型光栅，提高

入射光与 SPPs的耦合效率；金属膜上的阿基米德螺

旋线型光栅，将 SPPs解耦为散射光。阿基米德螺旋

线型光栅的存在，提高了入射光的圆偏振消光比。仿

真结果表明，与阿基米德螺旋线型狭缝相比，与阿基

米德螺旋线型光栅的结合使整个结构具有更高的效

率和更好的性能。

上述几种结构的工作机制均建立在狭缝处 SPPs

的激发之上，带宽较小，应用场景有限。针对这一问

题，郭忠义团队提出了一种基于阿基米德螺旋线型纳

米针孔阵列的宽带圆偏振分析器，见图 2(e)[90]。纳米

针孔阵列结构中，各纳米针孔可视为偶极子单元，共

振带宽较大。上述几种结构中，仅有与径向分量相关

的径向 SPPs产生，透射场强相对较小。阿基米德螺

旋线型纳米针孔阵列中，由偶极子源叠加产生总的透

射光场，场强增大，且具有较高的圆偏振消光比。

基于阿基米德螺旋线型等离子激元结构，提供了

一种有效的圆偏振信息获取方案。然而，在面向全矢

量偏振信息获取的应用场景时，这种结构不能满足需

求，只能作为组成部分与其他偏振信息获取器件相结

合。这样一来，对加工技术和信息处理方案提出了新

的要求，与之前的信息技术集成化、小型化、数字化

的大趋势背道而驰。这也使得科研工作者们在偏振

信息获取技术的道路上继续探索。

3    金属超表面偏振探测器

超表面技术中，光场的相位、振幅、偏振等物理

特性在界面处发生突变，并且可以根据需求进行人工

设计，同时实现多种功能。因此，超表面更适合信息

技术的发展趋势。近年来，基于超表面的偏振器件被

广泛研究，获得了圆偏振探测、四分之一波片、二分

之一波片等结果。超表面已经在偏振信息获取技术

领域崭露头角，表现出巨大的应用前景。接下来将从

金属 (等离子激元)结构开始，对基于超表面的偏振探

测器件进行讨论。

光束偏转器件根据偏振态将入射光向不同方向

偏转，可有效实现对偏振态的分离与探测。基于此目

标，文献 [91] 设计了一个由 C型金属结构组成的透射

超表面。该结构有 6个 C型金属结构，通过开口方向

逐个改变而实现 0~2π相位覆盖。同时，C型金属结

构在 x和 y方向上具有各向异性的电磁响应特性，使

得该结构具有几何相位，从而实现入射光到透射光的

交叉偏振转换。如图 3(a)所示，在左/右旋圆偏振光

的垂直入射下，透射光分别实现了 43°与−43°的偏转；

在线偏振光垂直入射下，透射光被分为向 43°与−43°

方向偏转的左/右旋圆偏振光。光的圆偏振对应光子

自旋态，这种由自旋决定的光束偏转现象可解释为光

子自旋霍尔效应。这种基于几何相位超表面的偏振

偏转器件，应用于反射式的工作场景，工作效率大幅

度提高[71]。同时，几何相位超表面在偏振信息探测方

面也展现出了一定的优势[92−98]。

上述基于光子自旋霍尔效应的偏振器件，将不同

偏振态的入射光转换成向不同方向传播的平面波，对

探测器的空间分辨率有要求。透镜作为重要的光学

器件被广泛应用，光线通过透镜后分别进行聚焦和发

散，聚焦透镜将可以很好地提高偏振探测器的空间分

辨率，为此笔者在超表面透镜领域做了大量的工作。

在前期的工作中，设计了一种结合透镜功能的偏振光

探测器件 [93]，如图 3(b)所示，该器件由金属矩形开口

环谐振器组成。因为开口位置绕光轴旋转，电磁响应

具有圆偏振敏感特性，经过设计得到：对左旋圆偏振

光而言可看作聚焦透镜，对右旋圆偏振光而言可看作

为一个发散透镜。这种基于金属矩形开口环谐振器

的超表面，具有宽谱特性，故而该圆偏振旋向敏感的

透镜可在宽谱范围内工作，结果显示在 740~950 nm

范围内具有双极性特性。光子具有自旋和轨道两种

角动量，可以相互转换。

利用同样的金属矩形开口环谐振器，郭忠义团队

设计了一种圆偏振依赖的涡旋相位板[94]，如图 3(c)所

示。该结构对波长在 710~900 nm波段的圆偏振光有

效，自旋态相反的入射光会生成具有相反拓扑电荷数

的涡旋光束。可通过生成涡旋光的拓扑电荷数获取

入射圆偏振光的旋向信息。

根据光学 Babinet原理，郭忠义团队利用基于金
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属薄膜上的矩形开口环形狭缝 (金属矩形开口环谐振

器反结构)实现了光子自旋霍尔效应，如图 3(d)[95] 所

示。结果显示，左/右旋圆偏振光入射，透射光会成为

右/左旋圆偏振光，并向±23°偏转；线偏振光入射，透射

光分解为左、右旋圆偏振光并分别向±23°偏转。这种

超表面，可以实现左、右旋圆偏振光的空间分离，可以

通过对透射光中的左旋圆偏振光的探测，实现对原有

光信息中右旋光的探测，反之亦然。通过这种方式，

可以通过一个器件同时探测到入射光信息中的左、右

旋圆偏振光含量，从而可以直接确定斯托克斯矢量的

第四分量 (V分量)。需要注意的是，这种超表面的偏

振态交叉转换的效率不高 (小于 10%)，透射光中含有

相当一部分与入射光同向的偏振态光信息。

针对这个问题，文献[96] 提出了一种由金膜矩形孔

构成的超表面，可有效抑制同向偏振光，如图 3(e)所

示。理论显示，当透射光 x和 y方向分量的相位差为

π时，交叉偏振转换效率可达到 100%。通过在 605 nm

处选取满足相差的矩形孔，实现了在左旋圆与右旋圆

偏振光入射时分别有 17°与−17°的偏转角，偏振转换

效率达到了 87.5%。该结构在圆偏振入射时可作为半
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图 3  基于金属 (等离子激元) 超表面的偏振信息获取器件[91, 93-96, 62]

Fig.3  Devices for detecting polarization states based on metal (plasmonic) metasurfaces[91, 93-96, 62] 
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波片实现偏振转化，在线偏振入射时作为四分之一波

片实现线偏振到圆偏振的转化。

以上讨论的结果对圆偏振光的探测比较有效，却

不能同时对不同旋性的圆偏振光进行聚焦探测。针

对这个问题，郭忠义团队设计了一种双工作波长

(765 nm和 1 300 nm)的等离子激元超表面[62]，如图 3(f)

所示。该结构具有双波长的光子自旋霍尔效应：分别

将左旋圆 (1 300  nm)、右旋圆 (1 300  nm)、左旋圆

(765 nm)、右旋圆 (765 nm)偏振入射光聚焦，相同波

长的左/右旋圆偏振光的焦点位置对称分布。

以上介绍的利用金属超表面的等离子激元调控

方案实现偏振信息获取的部分手段，还有许多其他技

术与等离子激元超表面相结合，也可以达到偏振信息

探测的目的，例如基于计算全息技术的金属超表面等。

4    介质超表面偏振探测器

基于等离子激元超表面的主要工作部分为金属

结构，材料的固有热损耗较高，导致相关器件工作效

率低下。高折射率的介质或半导体 (硅、二氧化硅、

二氧化钛、氮化镓、砷化镓等)具有较高的极化电荷

密度，它们构成的微纳结构以米氏共振的形式与入射

光波发生强相互作用；同时，介质相较于金属又具有

较低的光吸收及热损耗。这些特性使得全介质超表

面成为近年来超材料、超表面领域的研究热点。基于

全介质超表面的电磁调控器件层出不穷，比如波束整

形、全息成像、非线性信号转换等。为摆脱金属损耗

的困境，研究人员利用全介质超表面制作光学偏振探

测器件，获取偏振信息的维度逐渐趋近全矢量偏振

信息。

图 4(a)是实现光子自旋霍尔效应全介质超表面[63]，

其结构单元是玻璃基底上的非晶硅纳米砖。与前面

讨论的矩形金属结构相同，这里的结构单元利用几何

相位原理实现 x和 y方向上各向异性的光学特性，从

而达到对圆偏振旋向敏感的目标。Faraon团队采用

琼斯矩阵建模和实验验证的手段，研究了这种介质超

表面将左/右旋圆偏振光偏转到不同方向的能力。基

于类似的原理，该团队利用椭圆柱形非晶硅结构研究

了对正交偏振光进行独立调控的方案 [99−101]。图 4(b)

中展示同时对 x和 y偏振光进行偏转和聚焦，实验测

量效率最高可达 97%[99]；图 4(c)演示偏振相关的双波

长超表面，可将 780 nm和 915 nm的线偏振光聚焦到

相同位置，工作效率可达 90%[100]。

随着研究的深入和实验技术的完善，全矢量偏振

信息的探测和获取逐渐成为可能。图 4(d)所示为基

于全介质超表面的全斯托克斯成像偏振检测器 [101]。

这种设计的基本思路是将超表面划分为 6个像素区

域，分别对应左、右旋圆偏振，45°、135°线偏振，x、

y线偏振。各像素区域利用双相位调制原理，分别将

3对正交偏振光聚焦到图像传感器的 6个不同的位

置。提取 6个像素区域的聚焦能量，计算可获得全

Stokes参数，即实现了全矢量偏振信息获取。这种方

案突破了基于偏振滤波器的焦平面分离偏振相机

50%极限工作效率，实验结果也证明了该超表面正确

测量入射光偏振状态的能力。

从国内来看，利用全介质超表面进行偏振信息检

测的研究一直同步进行。相比而言，国内的学者更重

视超表面技术的应用前景。合肥工业大学郭忠义课

题组探索了全介质超表面偏振器件在各频段的应

用方案，包括通信波段、中红外波段、太赫兹波段

等。需要注意的是，该团队主要采取双相位调控原

理 [102−107]，即通过 x和 y方向结构尺寸分别控制 x、y

偏振分量的相位，这与 Faraon团队采用的几何相位法

有所不同。

针对通信波段 (1 500 nm)，提出一种基于硅纳米

砖阵列的超薄介质超表面，如图 4(e)所示 [102]。通过

调整硅纳米砖的长和宽可以分别对入射光 x和 y线

偏振分量实现 0~2π相位调控。x，y偏振光的相位调

控相互独立且同向偏振光的透射率均超过 90%。基

于该介质超表面的光学偏振分束器，可以将两个正交

线偏振光偏转到不同方向或聚焦到不同位置，进一步

改变超表面的晶格常数和超晶胞内结构单元数量可

以实现任意偏转角度。此外，通过硅纳米砖结构位置

顺序的调整，可以分别对入射光 x和 y线偏振分量实

现 0~6π，0~10π甚至更大范围的相位调控，即利用高

阶 (3阶和 5阶)衍射对正交偏振光实现大角度偏转，

更有利于偏振态的检测，如图 4(f)所示[103]。

偏振探测技术在红外波段能够弥补强度成像的

不足，具有重要的军事应用价值。近年来，郭忠义课

题组致力于红外偏振探测技术，利用全介质超表面开

展了一系列研究。提出一种基于双相位调制原理的
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介质超表面中红外偏振器件，见图 4(g)[104]。通过调整

硅纳米砖几何尺寸，在对波长为 4.5 μm的入射 x和

y线偏振光实现 0~2π相位调控的同时，透射振幅维持

在较高水平。以此为基础，设计实现了偏振敏感的光

束偏转器、分束器和聚焦透镜。

太赫兹 (Terahertz)波的独特性质使其在现实生

活中有着巨大应用前景。为推动太赫兹技术与偏

振探测技术融合发展，该课题组提出了一种基于硅微

砖阵列介质超表面双功能太赫兹偏振器件，见

图 4(h)[105]。结构由不同尺寸的硅晶砖单元组成，调整

单元结构的长和宽可以分别对入射 x和 y线偏振光

实现 0~2π的相位调控，同时在 1.0 THz电磁波透射率

高达 90%。紧跟超表面多功能化的趋势，该课题组设

计了具有波片、偏转器或透镜等双功能的太赫兹偏振

器件。

面向全矢量偏振信息探测的目标，郭忠义课题组

同样做出了尝试。基于双相位调制法的氮化镓超表

面，结构分为 4像素区域，分别对应 x、 y和 45°、

135°线偏振光。入射线偏振光会根据其偏振角，被分

别聚焦在 4个不同位置，见图 4(i)[106]。提取 4个偏振
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图 4  基于介质超表面的偏振探测器件[63, 99-107]

Fig.4  Devices for detecting polarization states based on dielectric metasurfaces[63, 99-107] 
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光焦点位置的能量，从而定量分析入射偏振光的线偏

振度。该课题组结合双相位调制法和光学量子霍尔

效应，进一步将这种 4像素区域的氮化镓超表面优化

调整，分别对应 x、y和 45°线偏振光以及左旋圆偏振

光，见图 4(j)[107]。入射光会根据偏振态不同，被聚焦

在 4个不同位置。提取 4个焦点位置的能量，可以恢

复斯托克斯参数及获得全矢量偏振信息。相较于

Faraon团队 6像素区域的方案，这种做法对于提高器

件效率和集成度更为有利。

5    偏振超表面的应用

文中介绍了面向偏振信息探测的等离子激元超

表面和全介质超表面。随着微纳加工工艺的发展进

步，电子束曝光、离子束刻蚀、光刻、自组装、化学气

相沉积等物理化学方法日益成熟。利用这些工艺技

术，超表面的加工已经不再是制约该领域发展的瓶

颈。近年来，偏振超表面逐渐走向应用，包括偏振成

像、偏振检测、偏振全息等。

偏振成像是一种测量探测光在场景中偏振状态

的方法。光谱、高光谱成像技术能够获取场景中物质

组成信息，偏振成像则包含表面形状、纹理和各种材

料光学性能等有价值的信息。基于超表面的偏振成

像器件，便于制作片上器件、集成度高，已经发展成为

偏振超表面的重要应用方向。

图 5(a)为手性成像示意图[108]。手性是生物化合

物的常见特性，从氨基酸、DNA到葡萄糖包括药物分

子等都有固定旋向，不同的手性分子性质往往不同。

换言之，绝大多数生物化合物具有手性光学特性，对

圆偏振光的旋向敏感。这为利用光学手段检测和量

化分析手性分子提供基础。传统手性成像技术需要

多个光学组件级联，设备成本高且集成度低。哈佛大

学 Capasso团队设计了一种二氧化钛超表面，用于同

时获取可见光范围内偏振与光谱信息。为实现应用

目的，该结构包括两种不同的二氧化钛纳米结构阵

列，见图 5(a)。蓝色和绿色结构分别用于操控、聚焦

右旋/左旋圆偏振光，并在同一视场内同时形成一个

物体的两个相反螺旋度的图像。该方案采用几何相

位法对左右旋圆偏振光进行相位调制，当每个结构作

为半波片将输入光的圆偏振态转换为旋向相反的透

射光时，聚焦效率达到最大。文中利用该多光谱手性

透镜对一种甲虫做了成像实验。由于这种甲虫的外

骨骼具有手性特征，对左旋圆偏振光具有较高反射

率，成像结果具有很好的空间分辨率，左侧的图像能

够很清晰地呈现甲虫外壳结构。

Capasso团队引入矩阵傅里叶光学数学形式，用

于处理近轴衍射光学中的偏振问题 [109]，并提出在单

一衍射光学元件中并联多偏振器件的方案。根据该

思想，设计了一种基于介质超表面的衍射光栅，如

图 5(b)所示，其衍射级次可作为偏振态任意选定的偏

振器。成像场景的光场入射到光栅上，携带偏振信息

的光强被光栅进行“分选”。光学透镜和传感器等结

合，在成像传感器上形成 4个对应于 4个衍射级次的

图像副本。实验显示这些图像副本能有效地通过相

应偏振态的偏振器件，对像素进行分析得以重建全斯

托克斯矢量。

反射光或透射光的偏振包含了目标丰富的信息，

在薄遥感、机器视觉等领域，偏振检测具有重要的应

用价值。超表面的偏振调控特性可将传统偏振检测

系统变换成一个超紧凑的元件，集多功能于一体。

图 5(c)展示了一种基于超表面的片上偏振检测器件，

工作频率在可见光频段[110]。该超表面结合双相位法

和几何相位法，集成了左、右旋圆偏振，45°、135°线偏

振，x、y线偏振信息的探测功能。当一束光入射时，

所携带的 6种偏振信息能够被同时获取。在探测器

(COMS相机)前没有其他光学元件的情况下，可以一

次性获取全斯托克斯参数。文中该装置测量了手性

材料的光学特性，并与商用椭偏仪得到的数据进行比

较，证明了该装置的有效性。

来自华中科技大学的研究团队，基于全介质超表

面制作了一种广义 Hartmann-Shack阵列，用于测量光

束相位梯度轮廓，同时可以检测光束偏振方向在空间

上的分布，见图 5(d)[111]。为了把入射光波前分割成子

波前阵列并分别聚焦，超表面由一系列子结构组成。

每个子结构即为一个 6像元的全矢量偏振分析器。

该超表面与记录阵列焦点的摄像机结合形成一个紧

凑系统，通过测量焦点振幅达到实时光束诊断的目

的。文中实验证明该结构能够很好地诊断出径向和

方位角向偏振矢量光束的偏振态。

全息技术自发明以来，已成为塑造波前、记录和

重建真实或虚拟物体的重要技术。偏振超表面可以
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对偏振和相位联合调控，实现多通道全息显示。基于

偏振超表面，学者们提出了不同的偏振全息方案。

Mueller等人将几何相位和传播相位相结合，设

计了一种双折射的 TiO2 超表面。人们可以在一对正

交偏振态上独立加载任意的相位 [112]，如图 5(e)所

示。在可见光波段，通过同时改变单元结构的方向角

和尺寸，实现了卡通狗和卡通猫在任意两个正交偏振

(包括圆形和椭圆形)上的完全独立全息图。然而，这

种双通道的偏振超表面中，相邻结构之间的耦合会引

起通道之间的串扰，并影响全息技术的效率与质量。

针对此问题，Hu等人设计了非交错排布的 TiO2 超表

面，这种结构中的三个偏振通道分别对应三原色，实

现近乎零串扰的三种远场全息图[113]，如图 5(f)所示。

实验结果显示，通过充分利用琼斯矩阵的自由度，将

三个独立相位轮廓编码到三个偏振通道中，再将三原

色信息耦合到三通道中，在可见光范围内实现了几乎

零串扰地高质量、高效率的全息图。

Yue等人利用反射式偏振超表面，实现高保真灰

度图像隐藏和显示的方案 [114]，如图 5(g)所示。实验

中将像素大小为 300 nm×300 nm的图像，编码到偏振

态随空间变化的激光束中，并入射到设计的超表面

上。产生的两束反射光具有相同的振幅和相反的圆

偏振态，均包含隐藏的灰度图像信息。结果显示，反

射光只有经过特定的分析器件 (线性偏振器)后，图像

才可以显示出来。这种隐藏灰度图像和偏振操作的

独特技术为加密、成像、光通信、量子科学和基础物

理等各种应用提供了新的机会。
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6    总结与展望

超表面能够通过控制入射光的振幅、相位和偏振

来设计各种偏振器件。笔者概述了基于超表面的偏

振信息获取技术的快速发展。通过介绍偏振信息的

表征方案和阿基米德螺旋线型等离子激元器件，说明

超表面对于全矢量偏振信息获取的优越性和重要

性。笔者沿着基于超表面的偏振探测器件发展路线，

回顾了基于等离子激元超表面、全介质超表面的圆偏

振、线偏振、全矢量偏振探测器，并对探测器的结构、

原理、性能等作了详细介绍。笔者最后介绍了偏振超

表面在成像领域的应用成果，进一步显示偏振信息在

信息产业集成化、智能化大趋势下的卓越特性。

虽然基于超表面的偏振探测技术取得了喜人的

进展，但距离超表面偏振探测器件的实用化、产品

化、产业化尚有很长的路要走，仍有一些挑战需要克

服。同时，笔者认为，该领域未来的研究可以从以下

几个方面开展：

(1)超表面的材料和结构一旦确定，其功能往往

也固定下来。因此到目前为止，大多数基于超表面的

偏振探测器或功能单一，或工作频率受限。利用光学

特性动态可调 (如热调控、电调控等)的材料制作偏

振超表面，可以获得动态调控的偏振器件，对于偏振

信息的发展具有重要意义。

(2)偏振信息调控器件与电子元器件实现片上高

效集成，能够有效提升器件的集成化、高响应度，也将

有效降低偏振信息获取装备的制造成本，对于偏振信

息功能的应用推广具有重要的价值。

(3)当前信息技术与数字技术的发展相辅相成，

未来在偏振信息器件的设计中需要更多考虑数字化

发展的大趋势，一方面要考虑采用数字化技术降低偏

振信息器件的设计难度，另一方面也要考虑设计的偏

振器件如何应用于数字信息系统。
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