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当前的信息技术给人类生活带来了日新月异

的变化。光/光子是信息采集、传输和表达的重要

载体，光学技术是人与信息交互中最广泛也最为

重要的手段。然而，受光学衍射极限、成像条

件、材料光学参数等限制，传统的光学元件通常

具有宏观尺度，对空间需求大，对环境稳定性要

求高。比如常见的由透镜、分光镜、反射镜等构

建的光学系统，因受光学材料色散、傍轴条件的

限制，人们需要精心地设计组合透镜元件对色

差、像差进行矫正才能获得良好的光学成像性

能。这很难满足人们对器件的便携性、小型化、

稳定度等要求。

20 世纪末，英国科学家 Pendry 教授提出用

亚波长金属线和共振环结构来获得人工电磁响

应 [1，2]，从而可以按需设计材料的电磁及光学性

能。这原则上可以任意引导光的传播，为发展新

型的光学元件提供了一种全新的设计思想。新世

纪以来，随着先进加工技术的发展，微纳光子学

蓬勃兴起，特别是人们利用金属纳米结构实现对

亚波长光场调控的能力取得长足的进步。基于

此，人们设计并实现了负折射率材料、超透镜成

像、光学隐身、人造黑洞等一系列新颖的效应和

功能 [3—9]，直接催生出超构材料 (Metamaterials)、

变换光学等新学科方向，同时也推动了微纳光

学、等离激元光子学等多个分支学科的发展。

尽管超构材料的诸多原理性思想已经被实验

验证并演示，但是在光学波段，其材料内部的巨

大光学损耗制约了它真正走向实用化。2011年，

哈佛大学 Capasso 教授研究组提出了超构表面

(Metasurface)的设计思想在一定程度上避免了这

种损耗[10]。超构表面是通过一薄层亚波长结构单

元去局域地控制空间光场的相位、偏振及强度等

分布的光学设计。它可以有效地调控光的传播性

质，实现如涡旋光束、光学自旋分离、隐身地毯

等功能[10—12]，同时避免了在体块超构材料内部传

播的巨大损耗，因而具有重要的应用前景。超构

表面的厚度仅在波长量级甚至更薄，具有优异的

微纳光学集成功能。其特有的平面结构，为研制

平板透镜等光学器件提供了全新的设计原理。

Capasso教授组设计的超构表面是通过一系列不

同形状的亚波长共振单元实现对散射光场的相

位和振幅进行调控，我们称之为共振型超构表

面 [10]。它可以是偏振依赖的，也可以不依赖光的

偏振。但其共振属性限制了它的工作带宽。2012

年，英国伯明翰大学张霜教授研究组在前人的基

础上系统地发展了基于圆偏振贝里相位的超构表

面设计方法[13]，通常称为几何相位法。它基于空

间旋转排布的结构单元设计，不依赖于共振，因

而具有较宽的工作带宽。此后，这两种方法都被

不断优化，在功能演示、调控效率、信息复用等

方面都取得重要进展[14—17]。近年来，人们又将初

始基于金属材料的结构设计发展到全介质体系

中，获得了更高效率的超构透镜、光束调控等功

能[18，19]。新一轮的光学技术革命——超构光子技

术正方兴未艾。

目前，Capasso研究组已经成功利用基于TiO2

纳米柱单元结构研制成功可见光波段的超构表面

平板透镜(百纳米量级厚度)，其单波长成像性能
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图3 (a)特殊排列的金属纳米棒结构与金属反射镜结合产生所需要的不同斜率线性相位补偿；(b)

根据设计实验加工出的样品的光学显微照片(左)和局部放大电子显微镜照片(右)[25]

可以媲美传统光学显微镜镜头[18]。不过，此类新

原理设计真正走向应用还面临几项重要挑战，材

料色散及衍射效应导致的色差就是其中之一。如

何实现器件的宽带消色差是当前该领域大家公认

的目标。前人已报道的工作大多是通过参数优化

方法实现几个孤立波长的消色差[20]。对于连续波段

的消色差，还面临很大挑战。2017年，Capasso研

究组报道了迄今可见光波段最好的超构透镜消色差

结果，其工作带宽也仅是 60 nm(490—550 nm)[21]。

加州理工学院的Faraon教授研究组采用相似的原

理实现了以硅纳米柱为单元、工作在近红外波段

的消色差超构透镜，其工作带宽达到 140 nm

(450—590 nm)[22]。这些进展虽然实现了连续波

段内的色差调控，但原理上还是基于结构参数

优化的方法，其带宽的拓展受到局限。根本原

因是这类超构表面的结构单元所提供的参数空

间很难同时满足色差调控所需的空域相位分布

和频域相位补偿。因此，人们亟待发展出新的设

计原理和方法来突破超构表面器件消色差带宽

的瓶颈。

我们研究组长期致力于表面等离激元和超构

材料的研究。我们早期提出的实现负折射的耦合

渔网结构和偏振调控的L形单元超构材料都成为

了本领域的主流设计方案。在近年来的超构表面

研究方面，我们基于

LED芯片实现了偏振调

控的动态显示 [23]，与澳

大利亚国立大学Kivshar

教授合作实现超高效率

的介质超构表面全息[24]，

见图 1。近期，我们与

台湾蔡定平教授研究组

合作，在解决超构表面

器件在连续宽频段上消

色差的方面取得了重要

突破 [25]，见图 2。我们

首先将透镜聚焦所需要

的相位分解成两部分，

即：频率无关的基础相

位和频率相关的补偿相位(与频率成正比)。然后

巧妙结合超构表面结构设计的两种方案(共振性和

几何相位性)，通过几何相位设计聚焦透镜需要的

基础相位分布，再通过共振设计补偿不同频率带

图1 (a)基于LED芯片设计的超构表面实现偏振调控动态显

示[23]；(b)基于硅纳米结构的高效率透射式超构表面全息[24]

图2 传统色差的超构透镜(左)和消色差超构透镜(右)的结构

和聚焦示意图
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图4 (a)实验测量与(b)理论模拟获得消色差聚焦效果图[25]

图5 (a)连续宽带消色差超构表面反射板示意图；(b)不同频率相位差示意图；(c)理论计算各

种频率下消色差样品的反射角度；(d)实验制备消色差反射板的SEM图；(e)实验测试得到的

反射效果[25]

来的相位色散。需要特别强调的是，通常的共振

带来相位变化都是突变的，不满足与频率成正比

的线性相位补偿。本项工作中，我们提出了新颖的

“集成共振 (integrate reso-

nance) ” 方案，利用特殊排

列的金属棒的多个共振之间

的线性相位区域，成功设计

出满足聚焦透镜要求的一系

列不同斜率的线性相位补偿

的结构单元(图3(a))。图3(b)

显示了利用纳米加工制备的

反射性超构透镜样品照片，

整个镜片的直径约 55 μm，

薄膜厚度小于100 nm。右侧

电子显微镜照片反映出了该

超构透镜的结构单元具有几

何相位的旋转排布，以及不

同纳米棒形状及数目的集成

共振性质。

进一步的光学测试显示

了很好的宽带消色差实验结

果，这与理论计算的结果符

合非常好，如图4所示。可以

看到，在1200 nm到1650 nm

的波段内，反射型聚焦镜得

到了很好的消色差聚焦效

果，焦距在 100 μm 左右，

与理论设计基本一致。值得

一提的是，这个消色差聚焦

镜的带宽达到了480 nm，已

经接近中心波长的 1/3，这

是现有报道中最大的消色差

带宽。此外，除了连续宽带

的超构表面聚焦镜外，作为

应用举例，我们还设计连续

宽带的超构表面反射板。在

同样的工作频段，所有频率

的入射光束都可以以同一角

度反射，具体结果见图5。

此项研究提出的基础相位和色散补偿相位分

离的设计原理具有很强的扩展性和通用性，它从

原理方法层面解决了超构表面设计中困扰大家的
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宽带色散调控的问题。利用该方法，我们也设计

了透射性的全介质超构透镜，其消色差带宽可以

达到 1000 nm，相关实验工作正在进行中。当

然，该设计采用了集成共振相位补偿方案，通常

需要工作在偏离共振中心位置，这一定程度上使

得它的效率不会很高。不过，我们相信随着更多

新原理的提出与发展、更多设计优化，超构光子

器件的性能将越来越优异，有希望在不远的将来

构建出超薄、超高集成、超稳定的光学器件，甚

至对现有的透镜成像、光栅分光、光谱测量等器

件和技术带来原理性变革。
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