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摘 要 超构表面是一种二维的超构材料，能在平面上实现对光波相位、振幅、偏

振等参数的灵活调控。相位型超构表面可突破经典折反射定律，使得光场调控不再依赖于

曲面光学元件，为实现光学系统的平面化、集成化和多功能化提供了有效途径。特别地，

通过对传输相位和几何相位协同调控，能够有效解决传统超构表面存在的功能单一、带宽

受限、可调谐性差等原理性问题。文章介绍了复合相位调控的实现原理和方法，以及复合

相位超构表面的典型应用及特点，最后对复合相位超构表面的未来研究方向进行了总结和

展望。
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Abstract Metasurfaces, a kind of two-dimensional metamaterials, can flexibly

manipulate the phase, amplitude, polarization and other parameters of light waves on a flat plane.

Phase gradient metasurfaces can defy the classical laws of refraction and reflection so that light

field manipulation no longer needs to rely on curved optical elements, while an effective way can

be provided to realize an integrated multifunctional planar optical system. In particular, through the

coordinated regulation of the geometric phase and propagation phase, composite-phase

metasurfaces can efficiently solve the basic drawbacks of single functionality, limited bandwidth,

poor tunability, and so forth. In this work, we review the principle and method of composite-phase

manipulation, and the typical applications and characteristics of composite-phase metasurfaces.

Finally, we summarize and look ahead to future research directions.
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1 引言

相位是描述物体周期性运动的一个关键物理

量。由于地球和月亮的周期性运动，每天月亮的

明暗和位置都不同，这种现象称为月相的变化，

又称为盈亏。对于机械波、电磁波和物质波而

言，相位描述了波振动在周期中的具体位置，可

以决定干涉、衍射、折射、反射等波动行为。实

际上，相位是现代物理理论的核心物理量，在凝

聚态物理、纳米光学、天文观测等重要领域都具

有深刻的物理内涵和广泛的应用场景。例如，引

力波会改变光的传播路径，从而引入相位差。激

光干涉引力波天文台(LIGO)正是通过干涉方法测

量这一细微的相位差，由此探测到引力波，验证

了爱因斯坦广义相对论的预言。

作为一种电磁波，无处不在的光是信息和能

量的重要载体，已广泛应用于各行各业，如光学

成像、精密测量、光学信息处理、医疗、受控热

核反应等。但是，受限于经典相位调控原理，传

统相机、望远镜和显微镜等绝大多数光学系统不

得不通过多个不同面形和材质的曲面光学元件实

现波前调控。组合这些复杂的光学器件使整个系

统笨重、繁杂，难以满足现代光学轻量化、平面

化和集成化的发展趋势。20世纪末，光学与微电

子技术相互渗透衍生出的二元光学在一定程度上

提高了系统集成度。然而，基于超大规模集成电

路中的微加工技术制备的二元光学元件，通过表

面三维结构调控光波参量，其厚度仍大于响应波

长，且存在色差大、视场小等诸多原理限制[1]。

为了在亚波长尺度实现对光波相位、偏振、

振幅、频率等参量的灵活调控并克服上述原理性

限制，一种二维超构材料——超构表面应运而

生[2，3]，且已用于实现超衍射极限成像、电磁隐身

等天然材料难以实现的超常物理特性和电磁功

能 [4—10]。超构表面改写了经典的光学定律，从原

理上可极大增加光学系统的功能集成度[11]。经过

十多年的发展，国内外提出了众多基于超构表面

的器件及系统[12—15]。其中，二氧化钛(TiO2)超构透

镜(Metalens)被 Science 杂志评为“2016 年十大科

技突破”之一[16]，同时超构表面技术也在 2019年

被Scientific American评为“十大新兴技术”之一。

超构透镜这类典型的相位型超构表面的兴起

可追溯到21世纪初。2005—2008年，研究人员发

现利用表面等离子体狭缝波导阵列引入梯度传输

相位，可实现任意光束偏折功能 [17，18]。2011年，

基于平面“V”形天线正式提出“广义折反射定

律”的概念 [2]，突破了经典折反射定律的限制，

如(1)式和(2)式所示：

sin( )θ t n t - sin( )θi ni = λ02π dΦdx ， (1)

sin( )θr - sin( )θi = λ02πni
dΦdx . (2)

其中 λ0 为真空波长，n为材料折射率。当dΦ/dx=0

时，公式(1)和(2)退化为经典的折反射定律。当沿

界面处引入合适的相位梯度时，透射光和反射光

在各自半空间可实现任意方向的偏折。由此可

见，相位型超构表面改变光束传播方向的关键是

通过改变亚波长结构的几何形貌和排列方式引入

相位梯度。目前，根据调控方式的不同，相位型

图1 传输相位、几何相位、广义几何相位和共振相位示意图
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超构表面主要可分为传输相位、几何相位、广义

几何相位[19]和共振相位[20]，如图1所示。这些超构

表面已实现平面透镜 [21]、全息显示 [22]、偏振转

换[23]、虚拟赋形[24]等，并取得了系列成果，但仍

存在功能单一、带宽受限、可调性差等问题 [25]。

如传输相位或共振相位超构表面通常无手性响

应，而几何相位超构表面虽具备手性响应，但存

在共轭关系，无法实现对左右旋圆偏振光(left-

and right- handed circularly polarized light， LCPL

and RCPL)波前的任意独立调控。

近年来，复合相位超构表面利用传输相位和

几何相位在自旋、频率和材料方面不同的相关

性，有效解决了上述原理性问题，并为复杂光场

调控提供了全新方案。本文围绕基于复合相位超

构表面的光场调控技术展开，首先介绍复合相位

调控的原理及实现方法，以及复合相位超构表面

的典型应用及特点，最后对其未来的发展方向进

行总结和展望。

2 复合相位调控的原理及实现方法

传输相位是指光束在传播过程中产生的相位

延迟，可表达为 β =(2π/λ0)nd，其中 n和 d分别是

材料的折射率和传播距离。因此，传输相位通常

与偏振或自旋态无关，但与入射光频率(或波长)

和材料折射率有关。由于超构表面的结构厚度相

同，因此需要通过改变等效折射率(即改变亚波长

结构的尺寸)调节传输相位。

光学中的几何相位又称为 Pancharatnam—

Berry相位，源于光子内角动量在绝热过程中的变

化，也可视为光子自旋角动量和轨道角动量相互

作用(简称为光子自旋—轨道相互作用)的产物[26]。

为了便于理解，本文利用琼斯矩阵解释几何相位

的基本原理。假设各向异性结构对应 u—v 坐标

系，整个超构表面对应 x—y坐标系，两坐标系的

夹角为 θ。此时，各向异性超构表面的琼斯矩阵

可表示为

M =R(-θ)é
ë
ê

ù
û
ú

tu 0
0 tv

R(θ) ， (3)

其中 tu 和 tv 分别表示各向异性结构沿其快轴和慢

轴方向的复振幅， R(θ)为旋转矩阵，可表示为

R(θ)= é
ë

ù
û

cos θ sin θ-sin θ cos θ . (4)

将(4)式带入(3)式，化简后可得

M = é
ë
ê

ù

û
ú

tu cos2θ + tv sin2θ (tu - tv)sin θ cos θ(tu - tv)sin θ cos θ tu sin2θ + tv cos2θ . (5)

当圆偏振光[1, -iσ]T入射时(其中σ = ±1表示圆

偏振光旋向)，出射光场可表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

Exo

Eyo
=M é

ë
ù
û

1-iσ =
tu + tv2 é

ë
ù
û

1-iσ +
tu - tv2 e-i2σθé

ë
ù
û
1iσ . (6)

其中 Exo 和 Eyo 分别为出射光的 x 和 y 偏振分量。

由(6)式可知，出射光场中既包含同偏振分量，又

产生了携带附加几何相位-2σθ的

正交偏振分量。因此，几何相位

只与入射光偏振和结构旋向有

关，而与入射光频率和材料无

关，刚好与传输相位的特性相

反。此外，对于经典几何相位理

论，产生几何相位的必要条件是

结构具有各向异性，即其快慢轴

具有不同的复振幅响应( tu 和 tv 不

同)。近期研究表明，通过晶格效

应可以使各向同性结构产生高阶

几何相位，且它的值不再局限于2

倍旋转角，因此称之为广义几何

图2 (a)复合相位调控典型单元结构示意图；(b)工作波长 532 nm单元结构仿真结

果；(c)工作波长10.6 μm单元结构仿真结果[27]
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相位[19]。

复合相位超构表面的物理

思想是在同一超构表面中引入

传输相位和几何相位，即同时

改变亚波长结构的尺寸和旋

向。为了便于理解，假设各向

异性结构振幅为 1，且沿其快

慢轴方向引入的相位延迟为 β±

δ/2，相应的复振幅可表示为

tu = exp(iβ- iδ/2)和 tv = exp(iβ+

iδ/2)。根据(6)式可知，当圆偏

振光[1, -iσ]T入射时对应的出射

光场为

cos δ2 eiβéë ù
û

1-iσ - i sin δ2 e
i(-2σθ + β)é

ë
ù
û
1iσ . (7)

从(7)式可知，正交偏振分量中同时携带了传输

相位 β和几何相位-2σθ，从而得到复合相位 β-

2σθ。为了同时独立调控传输相位和几何相位，常

用的结构形式如图 2(a)所示，即高折射率介质

柱。利用该类型结构的截断波导效应，能够将光

场束缚在介质柱内，抑制单元结构之间的耦合，

进而使得传输相位和几何相位之间的串扰可忽略

不计。图 2(b)，(c)展示了针对可见光和长波红外

分别设计的 8个单元结构，其传输相位可以覆盖

0—2π，且平均效率高于90%。

3 复合相位超构表面的应用

复合相位超构表面有三类典型应用：其一，

圆偏振复用技术，即利用传输相位和几何相位的

偏振相关性不同，实现对LCPL和RCPL波前和振

幅的按需独立调控；其二，宽带波前调控技术，

即利用几何相位和传输相位的频率相关性不同，

通过两者的协同调控实现宽带消色差超构透镜、

宽带高效波前调控等；其三，多态波前独立调控

技术，即利用传输相位和几何相位的材料相关性

不同，通过引入可调谐材料改变传输相位，从而

在不同材料特征下实现无串扰的不同功能。

3.1 圆偏振复用技术

3.1.1 圆偏振波前独立调控

从(7)式可知，复合相位可表示为β-2σθ。为

了实现对LCPL和RCPL波前(分别记为 φ1(x,y)和
φ2(x,y)的独立调控，单元结构对应的传输相位和

旋 转 角 需 满 足 ：β(x,y) = 12 [φ1(x,y) +φ2(x,y)] 和
θ(x,y) = 14 [φ1(x,y) -φ2(x,y)]。图 3(a)[27]和图 3(b)[28]展

示了两个团队的同期工作，即复合相位超构表

面在全息显示方面的应用。光学全息在数据存

储、彩色显示、防伪等领域具有重要应用前景，

复合相位超构表面能够利用偏振自由度将其信息

容量增加为原有的两倍。尽管基于纯几何相位调

控的超构表面也可以在 LCPL 和 RCPL 入射时

产生不同的全息像 [29]，但是这种全息像在傅里

叶平面具备旋转对称性，需要牺牲一半的像空

间，比如只观测左侧或右侧像空间，无法提升信

息容量。

此外，复合相位超构表面可在LCPL和RCPL

入射时产生任意独立拓扑荷的涡旋光束，而传统

螺旋相位板和传统超构表面则无法实现该功能。

图3(c)显示了LCPL和RCPL入射时，产生拓扑荷

l = 6和 l = -4时的仿真结果[27]。通过采用干涉的方

法可检测涡旋光的拓扑荷，其大小通过花瓣数确

图3 正交圆偏振波前独立调控 (a，b)全息显示；(c，d)涡旋光束产生。左侧[27]和右

侧[28，30]分别对应两个团队的同期工作
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定，而符号由花瓣旋向决定。图 3(d)展示了相关

实验结果，证明了该方法的正确性[30]。

除了上述全息显示和涡旋光产生，基于复合

相位的偏振复用技术还被国内外多个研究团队用

于实现光学边缘检测[31，32]、偏振分束[33]、自加速

光束产生[34]、自旋和轨道角动量检测[35]等功能器

件。由于物理思想基本一致，不再详细展开。

3.1.2 圆偏振振幅独立调控

从上一小节可知，通过传输相位和几何相位

的复合能够针对LCPL和RCPL产生完全独立的波

前，那能否独立调控其振幅呢？2017年，科研人

员提出利用偏振相关的局域干涉实现圆偏振振幅

独立调控，并同时还能实现任意波前调控，如图

4(a)，(b)所示 [36]。图中超级单元由 4 个子单元构

成，其中蓝色和绿色纳米柱的几何尺寸和旋向不

同，即两者具有π/2的传输相位差和π/4的旋向差

(对应-σπ/2 的几何相位差 )。因此，在 LCPL 和

RCPL入射时，两者总的相位差分别为 0和 π，从

而产生干涉相长和干涉相消效应，实现振幅调

控。实验结果显示，该超构表面的圆偏振光消

光比约为 10:1，不对称参数(LCPL透过率与RCPL

透过率之差)达到0.69，而相对带宽大于30%，其

性能是之前报道的单层结构的 4倍以上。若同时

改变蓝色和绿色纳米柱的旋向，能够在不改变振

幅响应的同时进一步引入几何相位调控。图 4(b)

展示了其效果示意图，即LCPL入射时在透射场

产生衍射图案，而RCPL入射时则在反射场产生

衍射图案。

此外，利用该思想可以实现任意正交偏振

振幅的独立调控，仅需改变超级单元中两组子

单元结构的传输相位差和旋向差。例如 2020

年，通过单层全介质超构表面同时实现了线偏振

滤波和任意波前调控，其方法是将旋向差固定为

0，并利用纯传输相位实现干涉相长和相消 [37]。

同年，该方法被进一步拓展到任意正交偏振

振幅的独立调控 [38]。如图 4(c)—(e)所示，通过

组合不同的传输相位差和旋向差，便可实现对任

意正交偏振(包括线偏振、圆偏振和椭圆偏振)的

振幅独立调控。近期，科研人员基于类似方法实

现了任意正交偏振的偏振转换二向色性[39]。该方

法在复杂光场调控、光学存储和偏振成像等领域

具有应用潜力。

图4 正交圆偏振振幅独立调控 (a)超级单元结构示意图，以及在LCPL(上)和RCPL(下)入射时的电场分布；(b)设计的三个器件效

果示意图[36]；(c—e)分别表示实现正交线偏振(c)、圆偏振(d)和椭圆偏振(e)振幅独立调控的超级单元结构示意图及电场分布[38]
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3.2 宽带波前调控技术

3.2.1 平面宽带消色差超构透镜

色散现象广泛存在于宽带光学系统中，可分

为结构色散和材料色散。例如，棱镜分光就是由

材料色散造成，即不同波长处对应的材料折射率

不同。对于聚焦器件，无论是材料色散和还是结

构色散，均会使不同波长的光聚焦于不同的焦平

面，从而产生色差，使成像质量显著降低。传统

技术需组合不同材料、不同面形的元件消除色

差，使不同波长的光聚焦在同一焦平面上，导致

整个系统笨重庞大。2017年，研究人员提出一种

基于几何相位和传输相位复合的平面宽带消色差

方法 [40]。超构透镜由集成共振

单元组成，其消色差原理如图

5(a)所示。首先旋转单元结构产

生几何相位以满足与蓝色曲线对

应的波前，然后利用集成共振单

元调整频率相关的传输相位补偿

φshift(λ)。由图5(b)所示的实验结

果表明，超构透镜将 1200—

1680 nm波长范围内的入射光基

本全部聚焦于同一焦平面(约为

z = 100 μm)，实现了宽带消色

差。2018年，上述方法被进一步

拓展至可见光范围 [41， 42]。例如，

利用二氧化钛纳米柱实现了宽带

消色差超构透镜，但聚焦效率较

低，在 470—670 nm 波长范围

内，超构透镜的平均效率约为

10%[41]。同年，科研人员提出利

用多层结构提高宽带色散调控

效率的方法，并验证了负色散、

零色散、正色散和增强型负色散

超构表面 [43]。图 5(c)的结果显

示，在 8—12 μm 光谱范围内，

超 构 表 面 的 平 均 效 率 高 于

60%。

3.2.2 宽带、高效和广角波前调控

为降低成像系统的复杂度，

超构表面在保持超轻、超薄的同时，还需具备宽

带、高效和广角波前调控能力。由于电磁耦合和

波前采样率之间的矛盾问题，传统离散型超构表

面在衍射效率、光谱带宽和角度带宽三个关键指

标之间存在一定的制约关系。2015年，研究人员

将悬链线应用至微纳光学领域，并提出悬链线光

学的概念[26]。与离散型超构表面相比，悬链线结

构能够提供连续几何相位调控，因此在带宽和效

率方面更具优势。然而由于单层超薄金属结构的

理论极限效率仅为 25%[44]，导致金属悬链线器件

的绝对效率较低。

近期，研究人员提出悬链线边界优化方法，

通过调控全介质悬链线的局域宽度抑制寄生传输

图5 宽带色散调控 (a)消色差透镜在 [λmin，λmax]范围内的相位分布；(b)不同波长下

实验测试结果[40]；(c)负色散、零色散、正色散和增强型负色散超构表面的衍射角、衍

射效率(虚线)和绝对效率(实线)[43]

图6 宽带高效广角波前调控[45] (a)四种类型的亚波长结构示意图；(b)OSM总相位

分布、NSM总相位分布，及NSM的寄生传输相位分布；(c)正入射下四种亚波长结构

的衍射效率；(d，e)平面单片式超广角超构透镜原理图和室内成像结果图
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相位，实现纯几何相位调控 [45]。图 6(a)展示了用

于性能对比的四种亚波长结构，即传统离散结构

(DM)、分阶结构(QM)、普通悬链线结构(NSM)和

优化悬链线结构(OSM)。相比于NSM，OSM产生

的总相位分布更接近于理想相位分布，证明寄生

传输相位得到了充分抑制，如图 6(b)所示。得

益于其连续且近乎完美的波前，OSM在8—14 μm

的光谱范围内平均衍射效率达到 90%，相比于传

统离散型结构提高 20%左右，如图 6(c)所示。利

用OSM的角度不敏感特性，再结合物像空间对称

转换大视场成像原理[26]，在近红波段研制了平面

单片视场达到 178°且像质接近衍射极限的超广角

超构镜头，如图 6(d)，(e)所示。该研究成果有望

用于高分辨成像、激光扫描、目标监测与跟踪等

领域。

3.3 多态波前独立调控技术

众所周知，随着外界环境温度的变化，水会

在固态、液态和气态之间切换，这便是常见的相

变材料之一。采用 Ge2Sb2Te5(GST)、二氧化钒

(VO2)等相变材料是设计动态波前调控超构表面常

用的一种方法[46，47]。相变材料可通过光、电和热

刺激的方式使其物理性质发生转变，调谐灵活，

使用较为广泛[48]。其中，基于传输相位的动态调

控超构表面已经实现，但存在设计复杂、功能单

一等问题，难以实现多态波前独立调控[49]。基于

几何相位的动态可调超构表面虽然可简化

设计，但一般只有“开”和“关”两种状

态，且通常仅在“开”的状态下用于波前

调控 [46，48]。若要实现复杂的功能集成，则

需采取交错排布或分区域排布等方法，会

导致器件的信息保真度和效率受到原理性

限制。

近期，相关团队结合相变材料和亚波

长“多原子”结构，提出了一种多态波前

独立调控方法，可有效解决上述问题[50]。通

过复合相位调控，不仅可降低设计复杂

度，还能保证每个单元结构对所有功能都

有贡献。例如，如果实现两个独立的 n 阶波前，

传输相位原理需要 n2个单元结构，而复合相位原

理仅需要n个单元结构。如图7所示，当相变材料

GST处于非晶态、半结晶态和结晶态时，该超构

表面分别对应几何相位调控、复合相位调控和无

相位调控，从而实现对称、非对称和弱光子自旋

—轨道相互作用(PSOIs)。实验结果表明，在相变

前或过度相变后，只能获取诱导信息和无效信

息，而无法直接获取隐藏在半结晶态中的有用信

息。若将相变材料GST替换为VO2，还可进一步

实现多态动态波前调控。该方法为可重构动态波

前调控器件的设计提供了新途径，有望用于光学

加密、光存储、信息安全工程等领域。

4 总结和展望

利用几何相位和传输相位在自旋、频率和材

料方面的不同相关性，复合相位超构表面可解决

传统超构表面面临的功能单一、带宽受限、可调

谐性差等问题。该方法自提出以来，得到了国内

外科研人员的广泛研究，并涌现出系列功能器件

以提高器件的功能集成度，如光学边缘检测、全

息显示、偏振转换、涡旋光束产生等功能器

件。复合相位超构表面不但具备集成化、轻量

化和平面化等优势，而且为多功能集成器件的

设计提供了新的自由度，在偏振成像、偏振探

测、AR显示等领域有较高的应用价值。

图7 多态可切换光子自旋—轨道相互作用(PSOIs)效果示意图[50]
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目前复合相位超构表面主要针对传输相位和

几何相位，但该原理方法可以拓展至其他相位甚

至更多种相位的协同调控。随着复合相位调控理

论的不断完善和深入，多功能集成器件将日益增

多以降低光学系统复杂度。复合相位超构表面虽

然在一定带宽范围内实现了正交偏振光的独立调

控，但是部分器件的性能在远离中心波长位置时

迅速下降，有待于进一步拓宽其响应带宽。多态

波前调控技术仍处于研究初期，可实现三种状态

的切换，如何实现更多的且相互无串扰的多功能

集成，需继续深入研究。此外，基于复合相位调

控理论，有望通过更简单有效的方法实现对光波

振幅、偏振和相位的按需独立调控，为产生和研

究新型复杂矢量光场提供有力工具。

通过对光子传输相位和几何相位的协同调

控，能够实现非对称光子自旋—轨道相互作用、

多态波前解耦、平面宽带消色差等新的物理现象

和电磁功能。众所周知，量子系统中同样存在传

输相位和几何相位。当对两者进行协同调控时，

是否也能够产生新的物理现象和应用呢？
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