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摘要：折射和反射是波动传播时的基本现象，光波、电磁波和声波等均可被材料界面折射和反射。近来研究发现，通

过在界面上制备人为设计的亚波长结构阵列，可改变传统折射和反射行为，为成像、电磁/几何外形解耦、全息显示等

技术提供新的手段。本文综述了近年来折反射定律研究取得的进展，介绍了不同材料体系中波的折反射行为，阐述了

相关的基本理论和具体应用。最后，结合本课题组的最新结果，分析了现有研究存在的不足，展望了本领域未来的发

展趋势。 
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Abstract: The refraction and reflection are basic phenomena in the propagation of all kinds of waves, such as light 

waves, electromagnetic waves and acoustic waves, when they encounter the interface between different kinds of 

materials. Recently, it is discovered that the traditional optical laws regarding refraction and reflection can be rewrit-

ten when artificially designed subwavelength arrays are fabricated on the interfaces. The revised laws provide 

promising alternatives to achieve imaging, multi-physics decoupling and holographic display. Here we review the 

recent progresses in this emerging topic, including the refraction and reflection behavior in various materials config-

urations, the fundamental theories and practical applications. Finally, based on our recent results, the shortcomings 

of current researches are analyzed with a look towards the future trends of the overall area. 
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1  引  言 

反射和折射是光波、电磁波等波动在界面上的基

本行为，相应的定律早在数百年乃至数千年前已被人

们认识到[1-2]。根据光的反射定律，入射角与反射角相

等，因而光滑的平面(常用材料包括铜、银、铝等金属)
可作为反射镜，在各种光学和电磁系统中具有广泛应

用。比如，利用低频信号经过电离层的反射可以探测

数千公里外的飞行器；FAST 射电望远镜可利用其大口

径可变形球面反射镜进行深空探测。 
折射定律一般被认为是 Snell 于 1621 年发现的，

此后几百年里成为了折射光学的基础。Snell 定律指

出，当光线斜入射到两种材料交界面处，折射光传播
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时将偏离原始方向，且偏离量取决于两种材料折射率

的差异。由于 Snell 定律的严格限制，传统光学设计不

得不依赖于曲面外形以及透镜材料的选择，导致相应

的器件与系统体积重量大，难以按比例缩放到集成光

学系统中[3-4]。 
随着负折射率超构材料(简称超材料)的预测和实

现，近年来折射/反射现象以及相应的定律重新获得了

人们的极大关注。在正折射和负折射材料的相邻界面

上，入射光线和折射光线不再分居法线两侧，从而用

一块简单的负折射率材料平板即可实现完美成像(严
格分析需要采用衍射理论并考虑倏逝波的贡献[5–6])。
值得注意的是，关于负折射材料的研究并非一帆风顺，

期间争议颇多[7]。尽管人们最终确认了负折射理论的

正确性，但实际上负折射现象并不仅仅存在于正/负两

种材料的交界面处[8]。以常见的双折射晶体为例，当

入射光的入射方向与晶体的主轴成一定夹角，经典的

Snell 定律便不能恰当描述所有偏振波的折射行为。此

时，需要采用一种广义 Snell 定律分别分析材料中相速

度和群速度的传播方向[8]。 
在普通折射现象中，两种材料界面上的相位不存

在跃变，因此可通过相位匹配条件推导 Snell 定律。在

材料界面上人为施加随位置变化的梯度相位，可改写

传统折射定律[3]，任意控制折射方向[9]。此外，与传统

的广义 Snell 定律不同，引入梯度相位后反射定律也不

再适用，反射方向将遵守新的规则。由于这种相位梯

度层的厚度远小于波长，一般被称作超构表面(简称超

表面)[10–13]，相应的定律也被称为超构表面辅助的折反

射定律(metasurface-assisted law of refraction and reflec-
tion, MLRR)[3]。 

在 MLRR 中，控制折反射方向的关键在于恰当地

引入相位梯度。目前，国际上主要有三种引入相位梯

度的方法[14]：其一是梯度折射率材料，通过在空间上

改变介质光栅的占空比[15]，或利用几何尺寸渐变的超

构材料[16]都可引入类似的相位梯度。由于普通介质材

料或等效超构材料的折射率有限，为了实现 360°的相

位变化，材料的厚度需要接近甚至远大于波长。第二

种引入相位梯度的方法利用了金属-介质界面上表面

等离子体激元(surface plasmon polaritons, SPP)的短波

长特性，通过将宽度渐变的纳米狭缝垂直排列，可在

不同位置局域地引入任意相位差[17]。由于 SPP 的等效

波长极短，对应的模式折射率远大于普通材料，因而

可使器件的厚度远小于波长。第三种引入相位梯度的 

方法利用了超构表面中的几何相位。不同于在传播路

径上的累积相位，几何相位只取决于平面结构的几何

形状和尺寸，与材料的厚度无关[9, 18-19]。因此，这种

器件仅需远小于波长的厚度即可产生任意相位梯度，

实现对折射和反射方向的精确调控。值得注意的是，

几何相位与光子的自旋轨道相互作用密切相关[20-21]，

在量子信息处理等方面也具有重要意义[22]。另外，结

合几何相位和普通传输相位，还可实现分数轨道角动

量(OAM)产生等特殊功能[23]。 
MLRR 为新型平面光学和电磁器件的设计提供了

简单有效的工具，也可推广到更复杂的应用场合[24]。

比如，通过超构表面构建复杂的梯度相位分布，可将

入射光折射到指定的位置，实现三维彩色显示[25]；通

过调控表面的反射可使入射能量不返回到原方向，极

大地减小目标的光学或雷达散射截面[26-27]。更广义地

讲，超构表面还可改变折射和反射电磁波的振幅、偏

振态，改写 Fresnel 公式和传统吸收理论[3-4]。 

2  均匀材料中的折射和反射定律 

根据相位匹配条件，可以推导出两种界面上的折

反射公式。考虑两种折射率分别为 n1和 n2 的材料，入

射面为 xz 平面，入射、反射和折射电磁波分别为 
               i 0 exp(i ), E E k x  

i 0 exp(i ); H H k x              (1) 

r 0 rexp(i ),r E E k x  

r 0 rexp(i );r H H k x             (2) 

t t texp(i ),t E E k x  

t t texp(i ),t H H k x             (3) 

其中：r, t 分别为反射和透射系数。根据边界上切线电

磁场的连续条件，可知 
i r t k k k   .                (4) 

若 i ， r 和 t 分别为入射波束、反射波束和折射

波束与法线的夹角，则有 
1 0 i 1 0 r 2 0 tsin sin sin ,n k n k n k           (5) 

化简可得经典的反射定律和折射定律： 
i r 2 1 tsin sin ( / )sin .n n             (6) 

如图 1(a)、1(b)所示，光滑界面上的反射波束与

入射波束分居法线两侧，且入射角与反射角相等。当

两种材料的折射率符号相同，折射波束与入射波束分

居法线两侧；当一种材料为正折射率，另一种为负折

射率时，折射波束与入射波束位于法线同侧，此即所

谓负折射现象。 
值得注意的是，负折射现象并非局限于负折射材
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料体系。传统各向异性材料中也可能发生负折射现象，

并且各向异性的负折射材料中也能产生正折射[8]。如

图 1(c)所示，在普通双折射晶体中，由于寻常光(o 光)
和异常光(e 光)对应的折射率不一样，根据横向波矢量

匹配原理，相应的折射角也会发生变化。此外，由于

能流的方向沿着色散曲线的法线，即使在正入射时，

一般情况下能流方向也会发生偏折。 
除了普通双折射晶体外，在某个方向具有负介电

常数或负磁导率的双曲色散材料在近年来也得到了广

泛的研究。如图 1(d)所示，当光波从普通材料入射到

双曲材料中时，尽管波矢量的折射方向为正，但能流

沿着双曲线的法向传播，产生了明显的负折射效应
[28]。这种负折射行为在超衍射光束控制、超分辨成像

和光刻技术中具有重要作用[28–34]。 

3  非均匀材料中的折射和反射定律 

3.1 非均匀超构材料 

非均匀超构材料指材料的折射率在空间上渐变，

尽管它是一个新兴研究方向，但其基础——梯度折射

率光学——实际上已有百余年的研究历史。早在 19
世纪中叶，Maxwell 就已研究了多种具有梯度折射率

的光学器件[35]。 
梯度折射率器件可被用作平面透镜，替代传统曲

面光学元件。如图 2(a)所示，当一块平板中的折射率

在垂直于光轴的方向为 
2 2 2 2

0( ) (1 )n y n y               (7) 
时，光线在平板中的传播轨迹可表示为 

0 0( ) sin cosz y z z       ，      (8) 

其中：为常数，为光线与 z 轴所成的夹角，y0和 θ0

为光线在入射面上的位置和夹角。光线在平板中围绕

中心振荡，且两个峰值间距(即周期)为 2/。若一束

光线入射，则它们共同交点的间距为/。上述梯度折

射率平板可用于聚焦或成像[36]，为传统透镜设计增加

了更多的自由度。 
2006 年以来，随着变换光学的兴起[37-38]，梯度折

射率超构材料的研究取得了许多新进展，出现了诸如 

图 1  均匀材料界面上的折反射定律. (a) 正常折反射. (b) 正折射材料和负折射材料界面的折反射. (c) 双折射

晶体中的双折射现象. (d) 双曲色散材料中的异常折射
[28]. 

Fig. 1  The laws of refraction and reflection at the interfaces between two homogenious materials. (a) Normal refraction and

reflection. (b) The refraction and reflection at the interface between double positive and double negative materials. (c) The refraction

and reflection at the interface between normal material and birefringent crystal. (d) The abnormal refraction effect associated with

hyperbolic materials[28]. 
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隐身斗篷[39]、隐身地毯[40]和双曲透镜[41-45]等奇异电磁

器件。如图 2(b)所示，通过改变介质中亚波长结构的

尺寸，可人为调节每个单元的等效折射率，构建具有

平坦聚焦面的三维龙伯透镜[46-47]。如图 2(c)所示，当

圆柱形器件的折射率分布为 

0

2
0 c

c c

,     

( ) ( ) ,     

i ,       

R

R
r R R

R

 

  


  

 

  

  

        (9) 

时，器件被称为“人造黑洞”[48]，照射到器件边缘的电

图 3  基于相位折叠的偏折器件. (a) 二维介质光栅，每个周期中结构的尺寸逐渐变化[15]. (b) 梯度超构材料[16]，

厚度方向需要 3~8 个周期. 

Fig. 3  Deflectors based on phase wrapping. (a) 2D dielectric grating with varing sizes in adjacent unit cells[15]. (b) Gradient

metamaterials[16]. 

图 2  梯度折射率光学器件. (a) 基于梯度折射率板的平面透镜. (b) 微波段具有平坦聚焦面的三维龙伯透镜[47]. (c)

人造黑洞中的波束传播[48]. (d) 针对 365 nm 波长设计的双曲透镜[44]. (e) 针对 405 nm 波长设计的双曲透镜[45]. 

Fig. 2  Optical devices based on gradient materials. (a) Flat lens based on gradient index slab. (b) Flattened 3D Luneburg lens in the 

microwave band[47]. (c) Light propagation in artificial blackhole[48]. (d) Fabricated hyperlens designed for λ=365 nm[44]. (e) Hyperlens 

designed for λ=405 nm[45]. 
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磁波将被逐渐弯曲、吸引到器件内部并被吸收。这种

模拟天体行为的能力来自于变换光学与广义相对论的

内在联系[38, 49]，为电磁波的操控提供了前所未有的手

段。图 2(d)和 2(e)为两种根据变换光学设计的双曲透

镜，在超衍射光学光刻中具有重要意义[44-45]。 
根据光波相位的折叠原理(相位增加 2π，波前保

持不变)，非均匀折射率材料还可用于构造平面化的超

薄光学元件。如图 3(a)和 3(b)分别为基于二维介质光

栅结构和开口谐振环的平面偏折器件[15-16]。通过结构

在横向的渐变排布，可将入射电磁波偏折到任一指定

方向。尽管这两种结构不一样，但它们实现的功能类

似，且都与传统闪耀光栅有类似之处[24]。然而，由于

结构材料的等效折射率较小，器件的整体厚度一般接

近甚至大于波长。并且，光波在传播过程中容易在相

邻单元之间耦合，从而恶化器件性能。 

3.2 非均匀超构表面 

当图 3 中所示的梯度超构材料的等效折射率较高

时，器件厚度能够被大幅压缩，且可忽略电磁波在相

邻单元之间的耦合。此时，可将问题简化为对梯度相

位分布的优化。以下考虑具有相位局域可调属性的非

均匀超构表面上的折反射行为。假设超构表面具有线

性的相位分布，则其相位梯度  为常数，相位分布

可写作   x (x 位于界面内)。根据类似于式(4)的边

界条件匹配可得： 
i r t ,      k x x k x k x           (10) 

化简即为“超构表面辅助的折反射定律(MLRR)”
表达式[3, 50-51]： 

1 0 i 1 0 r 2 0 tsin sin sin ,n k n k n k         (11) 

其中  为超构表面产生的相位梯度，由超构表面的

几何结构和排布方式决定，并且可通过外部激励实现

动态调制。MLRR 使得超构表面可取代传统曲面结构，

并为大口径光学系统提供一种可行的技术途径[52]。另

外，通过在柔性或可延展衬底上制备亚波长结构，可

赋予平面器件易共形、可拉伸等特性[3]。 
应用 MLRR 的关键在于局域相位调控，要求相邻

单元之间的耦合尽可能小。为了实现这一目的，提出

了基于纳米狭缝的局域相位调控技术。如图 4(a)所示，

通过改变每个金属狭缝的宽度，可以调节 SPP 在其中

的传播常数，进而控制出射面的相位分布[17]。金属-

介质-金属狭缝中 SPP 的色散关系可写作[3] 

2 2
d m 02 2

d 0 2 2
m d 0

tanh( ) ,
2

kw
k

k

  
 

  


  


    (12) 

由此可见，SPP 的传播常数 β 与狭缝宽度 w 密切

相关。通过厚度为 d 的狭缝，SPP 的相位延迟可由   
d  计算，其中 是 F-P 腔效应引起的相位修正： 

20

0

1 /
arg[ 1 ( ) exp(i2 )].

1 /

k
d

k


 




 


     (13) 

除纳米狭缝之外，还有许多亚波长结构可实现局

域相位调控[9,18,53-54]。如图 4(b)所示，通过改变 V 形金

属纳米天线的夹角和尺寸、朝向，可使线偏振电磁波

在转换为交叉偏振的同时，在[0, 2π]之间产生所需的

任意相移。这种交叉偏振转化导致器件效率受限，但

可通过反射式、多层结构或相干控制得到改善[55–57]。

值得注意的是，对于圆偏振响应的器件，异常折射现

象与光子自旋-霍尔效应具有本质联系[21]。 

图 4  基于局域相位调控的广义折射定律，正入射电磁波可被偏折到指定方向. (a) 通过纳米狭缝阵列引入梯度

相位[17]，实现异常偏折. (b) 通过 V 形纳米天线引入梯度相位[9]，单元结构上的数字为结构的编号. 

Fig. 4  Generalized law of refraction. (a) The local phase shift is introduced by the nanoslits array[17]. (b) The phase shift is

produced by the V-shaped nanoantennas[9]. 

(a) (b) 

z 

x 

波前 

金属 
入射光 

40 

30 

20 

10 

 0 

-10

z/
m

 



1        2       3       4        5       6       7       8 



OEE | Focus 2017 年，第 44 卷，第 2 期
 

134 

 

图 5  基于纳米狭缝结构的平面透镜. (a) 透镜原理示意图[17]. (b) 可见光波段的实验验证[58]，从左至右分别为样

品电镜图、实验测试和 FDTD 仿真结果. (c) 基于变形狭缝阵列的分数轨道角动量产生器件示意图[23]. (d) 基于悬

链线狭缝的高阶 Bessel 光束产生器电镜图[18, 59]. 

Fig. 5  Flat lenses based on nanoslits array. (a) Schematic of the flat lens[17]. (b) Experimental demonstration of (a) in the visible

range. From left to right: SEM image, experimental and simulated results[58]. (c) Fractal angular momentum generators based on

deformed nanoslits[23]. (d) High-order Bessel beam generators based on catenary nanostructures[18, 59]. 

图 6  用于平面成像的广义折射定律. (a) 超构表面显微物镜的电镜图[60]，标尺：300 nm. (b) 字符“H”的电镜图[60]，

标尺：10 μm. (c) 成像效果[60]，标尺：10 μm. (d) 望远系统照片[3]. (e),(f) 红光(波长 632.8 nm)及白光星点图[3].

Fig. 6  Generalized refraction law for plannar imaging. (a) SEM image of the metasurface objective[60]. Scale bar: 300 nm. (b) SEM

image of the object “H” [60]. Scale bar: 10 μm. (c) Image of the object[60]. Scale bar: 10 μm. (d) Photograph of the metasurface-based

telescope[3]. (e), (f) Focal spots for red light (left, λ=632.8 nm) and white (right) light[3]. 
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如图 5 所示，通过将纳米狭缝变形，梯度亚波长

结构可实现多种局域相位调控，并用于构建平面透镜、

OAM 产生器、高阶 Bessel 光束产生器等一系列新型光

学器件[3, 17, 18, 58-59]。与基于负折射率材料的完美透镜

不同，基于 MLRR 的平面透镜可以将电磁波聚焦到任

意指定距离[58- 63]，在显微、望远等领域具有广泛的应

用前景。图 6(a)所示为一种基于超构表面的物镜[60]，

每个单元由旋转的各向异性纳米介质柱构成，通过光

子的自旋轨道相互作用实现局域相位调控。该物镜

的放大倍率最高可达 170 倍，图 6(b)和 6(c)分别为离

散物体及其成像效果。图 6(d)为基于平面纳米结构的

望远成像系统[3]，图 6(e)和 6(f)分别为红光和白光的成

像星点图，从其衍射环可见像质已接近衍射极限。 
3.3 基于 MLRR 的虚拟赋形和全息显示技术 

除了在平面透镜、望远和显微等方面具有广泛应

用前景，MLRR 在电磁隐身、全息显示、激光分束、

轨道角动量调控等领域[18, 25, 27, 59, 64-65]也展现了独特的

优势，可解决几何外形和电磁外形耦合等许多传统技

术难以解决的问题。 
如图 7(a)所示，在三维任意曲面上设计具有反射

相位调制能力的超构表面，通过调节每个坐标点处光

学天线的反射相位值，对反射波的相位进行补偿，可

使反射波的波前等效为平面镜反射的波前，即把任意

曲面等效为镜面，从而实现任意曲面下物体的电磁隐

身。图 7(b)为通过光学干涉和原子力显微镜测试得到

的样品表面形貌，可见当物体表面覆盖光学天线后，

通过干涉的方法已经测不出物体的真实形状。 
在隐身应用中，响应带宽是一个关键指标，传统

基于变换光学的隐身技术之所以难以实用，在很大程

度上也是受限于其固有的窄带特性[66]。随着色散调控

技术[67–69]以及自旋轨道相互作用被引入到超构表面

的设计中，超构表面隐身斗篷的工作带宽得以显著拓

展。自旋轨道相互作用指光子的自旋角动量(对应于

经典理论中的圆偏振态)和轨道角动量(对应于经典理

论中的角向相位梯度)之间相互转化。圆偏振光正入射

到一个反射式的半波片后，其反射场的偏振态将转换

图 7  基于任意反射的虚拟赋形技术. (a) 超薄隐身斗篷示意图[26]. (b) 隐身效果测试[26]. (c) 虚拟赋形器件效

果图[27]. (d) RCS 缩减效果[27].  

Fig. 7  Virtual shaping technologies based on arbitrary reflection. (a) Schematic of the skin cloak[26]. (b) Measurement of the

cloaking performance[26]. (c) Sketch map of the virtual shaping device[27]. (d) Simulated radar cross section (RCS) reduction[27].
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为其正交偏振；当该半波片绕其主轴旋转时，反射正

交偏振的相位也随之发生线性变化，这种相位变化与

波长无关，仅与波片旋转角度有关，因此被称为几何

相位[22-23]。基于几何相位，可实现几何外形与电磁外

形解耦。如图 7(c)所示，通过亚波长结构在一个平板

上施加径向梯度相位，可将入射的电磁波均匀反射到

四周。此时，对于电磁波和探测器而言，该平板的电

磁视在外形为圆锥，从而实现了虚拟赋形。图 7(d)中

的结果表明：通过对亚波长结构的色散调控，并利用

其中光子的自旋轨道相互作用，可以在大于 5:1 的频

带范围内使目标的 RCS 缩减 10 dB 以上[27]。虚拟赋形

技术可以使目标的电磁外形与几何外形解耦，从而突

破传统隐身设计中隐身和气动特性面临的矛盾。 

将超构表面相位调控器件与离轴全息技术相结

合，利用几何相位的宽带相位消色差性能还可实现彩

色全息成像[25]。图 8(a)为基于金属矩孔结构的彩色全

息原理图。采用三束不同波长的激光倾斜入射，利用

三基色叠加合成的方法，实现了彩色三维全息成像。

图 8(b)和 8(c)分别为中国地图和太阳神鸟(出土于四川

金沙遗址)的全息图像。 
在实际应用中，效率是超构表面设计的重要指标

[70]。除了利用介质谐振和复杂的金属谐振结构提高几

何相位型超构表面器件的能量利用率外[56, 71-72]，还可

利用反射面来实现高效相位调控。这种方法得到的偏

振转化效率和能量利用效率可达到 80%以上，在微波

波段甚至可超过 90%[27, 55]。图 8(d)为采用反射式结构

图 8  基于 MLRR 的全息超构表面器件. (a) 离轴彩色全息示意图
[25]. (b) 中国地图的全息效果

[25]. (c) 太阳神鸟的

全息效果
[25]. (d) 反射式高效率全息示意图

[70]. (e) 样品电镜图
[70]. (f) 器件的衍射效率

[70]. (g) 红外超构表面电镜图.

(h) 红外波段 B-2 飞机的全息图. (i) 可见光波段 F-22 飞机的三维全息图，右下为实验室英文简称 SKLOTNM. 

Fig. 8  Metasurface holographic devices based on MLRR. (a) Schematic of the off-axis full-color holography[25]. (b) Holographic image

of the China map[25]. (c) Holographic map of the Sun Phoenix[25]. (d) Schematic of the high-efficiency reflective hologram[70]. (e) SEM

image of the reflective hologram[70]. (f) Diffraction efficiency of the device shown in (e) [70]. (g) SEM image of the infrared high-efficiency

metasurface. (h) Holographic image of B-2 in the infrared band. (i) 3D holographic image of the F-22 in the visible band. 
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实现的高效率全息，其中采用迭代算法计算了爱因斯

坦头像的全息图[70]。该器件在宽波段内具有较高的图

像质量和信噪比，且投影成像角达到 60°×30°。图 8(f)
为该器件在 600~1100 nm 波长范围内实验测试得到的

能量利用率。图 8(g)为红外波段(10.6 μm)基于几何相

位的反射型全息器件，其中亚波长光栅的厚度为 2.65 
μm，周期为 4 μm。图 8(h)为菲涅耳区域的全息图(通
过点源法计算)。图 8(i)为可见光波段(632.8 nm)的反射

式全息图，通过在厚度为 158 nm 的浮雕图形上溅射

100 nm 厚的金属 Au，可使反射光产生 180°的相移，

从而实现高效三维全息。 
通过全息算法得到的相位分布一般不具有解析表

达式，对其精确处理要借助于衍射理论[63]。在低阶近

似条件下，可通过求解相位分布对空间坐标的一阶导

数得到各个位置处波束的偏折方向，最终的电磁场分

布由各个局域位置处光波的偏折角度共同决定。以一

维梯度相位分布为例，设超表面产生的相位为 ( )x ，

在 0x 处入射光(波数为 0k )获得的横向波矢量为 d xk   

d ( ) / dx x 。对于正入射光线，其偏折角度为

0arcsin(d / )xk d 。 
图 9 为针对具有非线性相位的超表面透镜，通过

矢量衍射理论和光线追迹两种方法计算的结果，其中

光波波长为 632.8 nm，透镜焦距 f=10 μm。图 9(a), 9(b)
中的超表面相位分布为 ( )x  2 2 1/2

0[( ) ]k x f f  ，对

应于理想聚焦的消球差透镜；图 9(c)和 9(d)中超表面

的相位分布为 2
0( ) / 2x k x f  ，对应于消球差透镜的

傍轴近似，可用于大视场超分辨聚焦和成像。 

4  结  论 

本文介绍了折反射定律相关的研究历史、基本理

论和主要应用。通过梳理近年来发现的现象、提出的

理论以及开展的实验工作，希望厘清现有研究存在的

问题以及本领域的发展趋势。在基础研究方面，我们

认为未来亟需解决以下几个关键问题：首先，尽管超

构表面技术使得大口径平面光学系统成为可能，但相

关的加工误差、多物理场耦合等问题仍不清晰；其次，

图 9  典型非线性相位超表面的光场和光线追迹. (a) 理想聚焦超表面透镜产生的聚焦光场. (b) 理想聚焦超表面对

光线的偏折效果，其中光线越密集的地方光场强度越大. (c) 二次相位超表面透镜产生的聚焦光场. (d) 二次相位超

表面透镜对光线的偏折效果. 

Fig. 9  Light fields distribution and ray-tracing of typical metasurfaces with nonlinear phase distribution. (a) The focused light fields 

generated by an ideal metasurface lens. (b) Ray tracing of the ideal focusing lens, where denser lines mean stronger light intensity. (c) 

Focused light fields generated by a metasurface with quadratic phase. (d) Ray tracing of the quadratic lens. 
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现有超构表面成像技术还存在色差较大、衍射受限等

问题，需要在突破折反射定律限制的基础上，进一步

突破衍射理论的限制；最后，在折反射定律的动态调

控方面，如何将微波段的现有技术[73-74]拓展到红外和

可见光波段仍存在巨大挑战。 
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