
1

介电常数和磁导率示意图

超构表面：

绿色和蓝色区域的材料

但有微小、超薄的平面周期

性或准周期结构

零折射率材料：黄粉色区域

图取自“罗杰，赖耘，零折射率材料的物理与应用，物理， 48卷7 期，426 （2019）”
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4.2.1 超材料概况

4.2.2 基于广义snell定律的相位调控

4.2.3 偏振调控

4.2.4 介质超构表面

4.2.5 基于超构表面的光学非线性
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2011年之前：
3D超构材料
集中于负折射

“Photonic metamaterials are man-made structures composed of tailored 

micro- or nanostructured metallodielectric subwavelength building blocks”
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2019年综述
给出了超材料 的要点
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超材料的研究集中在：

负折射、手性、零折射率材料、双曲材料等方面，但是人们研

究超材料是为了在亚波长尺度任意操控光（振幅、相位、偏

振），光学超构表面的研究正是达到了此目的
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有人把 metasurface的到来，叫做“平面光学”时代

10多年来研究工作层出不穷（SCI两万多篇），调控相位、

振幅和偏振等，结构和原理丰富、应用广泛

仅review都超过百篇，侧重点各有不同

Metasurface：超表面、超构表面
planar, ultrathin metamaterials、metafilms、周期或准周期
the two-dimensional equivalent of metamaterials

相比于matematerial, Metasurface具有以下优势：

制备更简单？、光损耗更小、更紧凑（体积小）

相位等性质的调控不依赖传播长度的累积，从而减少了色散
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传统光学中，相位的改变来自于光在传播中长度的累积

metasurface （超构表面）中，提出了新的改变相位的自由度

原理：通过亚波长尺度的结构设计，实现“陡峭的” 相位移动

Generalized refraction law:

Generalized reflection law:
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超构表面的相位移动

直观、易于理解
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波长8 um

共振金属结构
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文献与8页同

利用以上原理产生光
学涡旋（和手性有关）
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利用超构表面生成涡旋光的其它例子

左上：可见光频率空间复用超
构表面示意图

右上：开口环宽带涡旋光生成
超构表面SEM图像以及不同
偏振光入射下测得的透射图案

下图：从左至右依次为分割式、
插入式与谐波响应超构表面及
其远场强度分布示意图
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基于超表面的“负折射和负反射” ：附加相位的补偿，导致折

射角有更大的调整幅度，即更宽的光弯曲，并且到了红外波段
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与上两篇文章相位跃变原理同，多种金属结构超表面

可见和红外

微波 可见和红外

可见光
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调控偏振的想法：既然单个金属纳米棒的散射场相位可以被设

计，那么只需要微调两个互相垂直的纳米棒的相对长度，就可以

裁剪它们散射光的相位移动, 从而调节复振幅

Txy represents the complex amplitude of the transmitted wave, linearly 

polarized in the x direction for excitation in the y direction

TLR denotes the transmission coefficient for left-handed circularly polarized 

(LCP) waves for right-handed circularly polarized (RCP) illumination
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右图是线偏振变圆偏振的例子

文献与上页同
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同样的调控原理，宽带的超表面波片
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利用几何标度变化导致的相位调控，产生任意偏振态
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利用相位调控原理，除了上面提到的波片、偏振控制器、

光涡旋之外，基于超构表面，还可以做透镜和用于全息
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高折射率介电材料的局域共振

Science, 354(6314), 846 (2016) 

特点：
局域共振（米共振）、低损耗
除了电共振外，还有磁共振
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Science, 354, 846 (2016) and references therein 

实验观察到硅小球的磁共振

可以看到：随着 Si颗粒尺度的增大，磁偶极共振红移

          电偶极、磁四级共振相继出现

近场增益性质：可以用作纳米天线、非线性光学
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Science, 345, 298 (2014)

基于介质硅的超构表面

光波段的锥透镜

特点：损耗小、尺度小

薄、可见光波段
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光学非线性要求：1和2

1. 非线性系数大、电场强

通过超构表面中结构单元共振的近场增强（放宽波矢

匹配条件），提高倍频、三倍频和四波混频的效率，

或者把超构表面和其它高非线性系数材料集成 在一起

  2. 对称性在非线性光学中起到重要的作用

超构表面的宏观对称性 由功能结构单元的局域对称性

和全局对称性所共同决定。因此, 我们可以通过合理设

计结构单元的几何结构来调节其非线性光学响应； 同

时，通过超构表面，可以有效调控出射光（比如倍频

光）的相位、偏振和振幅。

4.2.5 基于超构表面的光学非线性
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以下几页PPT的内容主要参考南方科技大学李贵新老师

等的综述（中英文对照），就不再每页引文献了

Nature reviews materials, 2, 17010 (2017) and references therein 

3. 超构表面的非线性的优势：携共振和超表面的双重优点
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手性超构表面产生非线性圆二向色性
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超构表面可以设计局域空间上非线性极化率的相位

可以在一定程度上补偿相位失配、提高转化率

超构表面上的四波混频 二次和三次谐波下的相位调控

倍频全息图

还有超快控制、全光开关

等方面，原理与之前同
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和超构表面相关的其它问题：

全息、自旋轨道耦合、传感、和量子结合、

动态调控、透镜、多层超构表面等
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指出了未来四大方向

（一家之言）



32


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32

