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摘要：光子自旋—轨道相互作用是经典光学所忽略的重要现象，近年来研究发现该现象可通过人工亚波长结构显著增

强并进行按需调控。传统超构表面仅支持对称光子自旋—轨道相互作用，存在共轭对称性限制，难以将不同自旋态用

于多功能集成、复杂光场调控、信息加密及存储等领域。非对称光子自旋—轨道相互作用能够使左右旋圆偏振光解耦，

为突破上述理论和应用限制带来新契机。本文首先介绍了非对称光子自旋—轨道相互作用的原理及实现方法，其次介

绍非对称光子自旋—轨道相互作用的代表性应用以及特点，最后对非对称光子自旋—轨道相互作用研究面临的挑战和

未来的研究方向进行展望。 
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Abstract: Photonic spin-orbit interaction is an important phenomenon ignored by classical optics. In recent years, 
studies have found that this phenomenon can be significantly enhanced by artificial subwavelength structures and 
adjusted on demand. Traditional metasurfaces only support symmetric photon spin-orbit interactions, and there are 
limitations in conjugate symmetry, which makes it difficult to use different spin states for multifunctional integration, 
complex optical field regulation, information encryption, and storage. The asymmetric photon spin-orbit interaction 
can decouple left and right circularly polarized light, which brings new opportunities for breaking the 
above-mentioned theoretical and application limitations. This article first introduces the principle and realization 
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method of asymmetric photon spin-orbit interactions, secondly introduces the representative applications and cha-
racteristics of asymmetric photon-spin-orbit interactions, and finally outlines the challenges and prospects of 
asymmetric photon spin-orbit interactions for future research directions.  
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1 引  言 
众所周知，光子不仅携带与偏振态相关的自旋角

动量(spin angular momentum，SAM)，还携带了与空

间相位分布相关的轨道角动量(orbit angular momen-
tum，OAM)。物质在吸收光子的同时伴随着光子 SAM
和 OAM 向物质的动量转移。对于各向同性的均匀性

介质，SAM 和 OAM 的转移过程是相互独立的。2006
年，Marrucci 等人在实验上证明了在各向异性的空间

非均匀介质中会发生 SAM 到 OAM 的转换并保证动量

守恒[1]。在进行了深入的研究后，发现光子的 SAM 与

OAM 的相互耦合(photonic spin-orbit interaction, PSOI)
依 赖 于 各 向 异 性 非 均 匀 材 料 相 互 作 用 所 产 生 的

Pancharatnam-Berry(PB)相位。这一相位又被称为几何

相位[2]，最早于 1956 年被 Pancharatnam 发现[3]，随后

被 Berry 推广到绝热量子系统中[4]。由于几何相位与工

作波长无关，因此其常被用于宽带涡旋光束产生[5]和

光束偏折[6]。但早期几何相位方面的研究主要基于

q-plate[1]和具有人工双折射的光栅结构[6]。 
近年来，随着微细加工技术的进步和亚波长电磁

学理论的发展，传统 q-plate 和光栅结构逐渐被具有强

各向异性的亚波长散射体所替代。基于 PSOI 的几何

相位调制所形成的几何相位超构表面已实现了诸如宽

带自旋霍尔效应、超震荡透镜、彩色全息、平面透镜、

涡旋光束产生器等一系列异常光学现象及平面光学器

件[7–12]。然而，传统几何相位型超构表面由离散型亚

波长结构构成，其工作效率和带宽会因波前采样不足

受到原理性限制。2015 年，本团队将悬链线结构从力

学引入微纳光学中，用于生成完美涡旋光束，悬链线

光学的概念也被正式提出[13]。悬链线结构可以引入连

续、无色散、精准的几何相位，相比于离散型亚波长

结构，其工作效率及带宽具有明显优势。悬链线光学

的历史、基本理论、功能器件以及相关应用在近期的

综述论文中被详细陈述[14]。经过多年的发展，悬链线

光学已成为亚波长光学和亚波长电磁学的新研究方

向，或将成为工程光学 2.0 的重要部分[15]。最近几年，

一系列高性能平面器件通过类悬链线结构或准连续型

结构实现，包括平面透镜、贝塞尔光束生成器、艾里

光束生成器、光学全息板、波束扫描、虚拟赋形、偏

振转换等[7,16–27]。2020 年，本团队提出等宽度全介质悬

链线超构表面，器件工作效率及带宽得到进一步显著

提升，在 9 μm∼13 μm 波长范围内的平均衍射效率高

于 90%[20]。由于悬链线结构的局部宽度和周期具有非

均匀分布特性，并且高折射率介质结构的相位延迟对

其宽度比较敏感，因此，为了进一步提高全介质悬链

线结构的衍射效率，使其接近 100%，需要对其局部宽

度进行优化，从而实现对传输相位和几何相位的协同

优化[14,28]。 
根据几何相位原理可知，经几何相位型超构表面

调制后，左旋和右旋圆偏振光(left-handed and right- 
handed circularly polarized light, LCPL and RCPL)对应

的出射光场将呈现出共轭对称关系，比如由几何相位

型超构表面得到的涡旋光呈现出互补的拓扑荷[13]，产

生的全息像表现出中心对称等[29]。因此，尽管超构表

面单元结构的效率可接近 100%，但 PSOI 的对称性也

将极大地阻碍多功能器件的性能。为了实现手性成像，

传统方法是通过交错排布两组亚波长结构阵列分别调

制 LCPL 和 RCPL[30]，但这会造成器件能量利用率减半、

背景噪声显著增强等原理性问题。2016 年，本团队发

现利用变宽度牛眼光栅可生成非对称拓扑荷的涡旋光

束，这预示着 PSOI 的对称性可以被打破[8]。2017 年，

本团队通过复合自旋相关的几何相位和自旋无关的传

输相位，打破了 PSOI 的对称性，从而实现对 LCPL 和

RCPL 的任意独立调控[31-32]。至此，非对称 PSOI 的概

念被正式提出，这意味着圆偏振复用超构表面面临的

效率低、噪声大等诸多原理性问题得以解决，同时也

为多功能器件、复杂光场调控等打开新篇章。 
本文将对自 2017 年以来关于非对称 PSOI 的代表

性研究进行归纳总结。首先介绍非对称 PSOI 的原理

及实现方法，其次介绍非对称 PSOI 的代表性应用以

及特点，最后对非对称 PSOI 研究面临的挑战和进一

步拓展的方向进行展望。 
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2  非对称 PSOI 原理及实现方法 
非对称 PSOI 的物理思想是同一超构表面采用两

种具有不同自旋相关性的相位调控机理。通过两者的

复合既可打破原有的对称性，又可保留自旋相关性。

相位型超构表面的相位调控机理主要可以分为四种，

即几何相位、传输相位、电路型相位以及迂回相位。

前三种相位的物理机制已在之前综述论文中进行了详

细介绍[33]，其中电路型相位主要用于描述微波波段。

而迂回相位携带在某个衍射级次中，表现出宽带无色

散特性，其中具有代表性的工作是暨南大学李向平教

授课题组提出的基于“双原子”超构表面的矢量全息

术[34-35]。实现非对称 PSOI 的主要方案是复合自旋相关

的几何相位和自旋无关的传输相位。在此基于琼斯矩

阵理论重点介绍基于几何相位和传输相位复合的非对

称 PSOI 的基本原理。 
假如各向异性结构对应 u-v 坐标系，整个超构表

面对应为 x-y 坐标系，两坐标系的夹角为 θ。根据以上

假设，各向异性超构表面的琼斯矩阵可表示为 
0

( ) ( )
0

u

v

t
θ θ

t
 

= −  
  

R RJ  ,         (1) 

其中：tu 和 tv 分别表示各向异性结构沿其快慢轴方向

的复振幅，R(θ)为旋转矩阵： 
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然后将其带入式(1)，化简后可得： 
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为了便于分析，在此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，那么对

应的复振幅表示为 tu=exp(iβ–iδ/2)和 tv=exp(iβ+iδ/2)。
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 ， 超 构 表 面 需 要 同 时 满 足

J(x,y)|L=exp[iϕ1(x,y)]|𝑅和 J(x,y)|R=exp[iϕ2(x,y)]|L。
因此，超构表面的琼斯矩阵需要满足： 

1 2 2 1

2 1 1 2

i ( , ) i ( , ) i ( , ) i ( , )

i ( , ) i ( , ) i ( , ) i ( , )

e e ie ie1( , )
2 ie ie e e
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 + −

=  
− − −  

J 。(4) 

基于式(4)中的本征值和本征向量，不难得出各向

异性亚波长结构的主轴朝向 θ 以及沿主轴方向的传输

相位 β 应该满足： 

1 2
1( , ) ( , ) ( , )
4

θ x y φ x y φ x y= −    ,      (5) 

1 2
1( , ) ( , ) ( , )
2

β x y φ x y φ x y= +    。     (6) 

在优化设计过程中，单元结构需要满足三个条件：

可独立调控传输相位和几何相位，单元结构极化转换

效率高，传输相位能覆盖需要的范围。为了实现高效

的非对称 PSOI，传输相位 β 应覆盖整个[0~2π]范围，

且两个主轴之间的相位差应满足 δ=π。图 1 为实现非

对称 PSOI 最常用的结构形式之一。最后，根据式(5)

图 1  实现非对称 PSOI 的单元结构设计
[31]

。(a)∼(e) 超构表面及单元结构示意图；(f) 针对工 
作长 532 nm 单元结构仿真结果，纳米柱材料为二氧化钛(TiO2)，基底材料为二氧化硅(SiO2)； 
(g) 针对工作波长 10.6 μm 单元结构仿真结果，纳米柱材料为硅(Si)，基底材料为氟化钡(BaF2) 

Fig. 1  Unit element design for achieving asymmetric PSOI[31]. (a)∼(e) Schematic diagrams of metasurfaces and unit elements; 
(f) Simulated results of unit elements at the wavelength of 532 nm. The materials of nanofins and substrate are titanium dioxide 

(TiO2) and quartz (SiO2), respectively; (g) Simulated results of unit elements at the wavelength of 10.6 μm.  
The materials of nanofins and substrate are silicon (Si) and barium fluoride (BaF2), respectively 
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和式(6)，选用传输相位匹配的单元结构填充到对应的

位置，并给予相应的旋转角度，即可实现非对称 PSOI，
完成多功能器件的设计。 

3  非对称 PSOI 应用 

非对称 PSOI 的应用大体上可以分为三类：其一，

手性切换功能器件，即在 LCPL 和 RCPL 入射时实现

不同的功能；其二，矢量光场调控，即通过独立调控

出射场的 LCPL 和 RCPL 分量，实现全新的矢量光场；

其三，PSOI 的多态切换，即同一超构表面在外界不同

激励下实现对称、非对称以及弱 PSOI 等多种状态。 

3.1 手性切换功能器件 

非对称 PSOI 能允许 LCPL 和 RCPL 被高效任意独

立调控，这意味着额外的偏振自由度能够将超构表面

的信息容量增加为原有的两倍。本团队在提出非对称

PSOI 概念时[31]，已提出实现非对称全息显示、非对称

涡旋光生成、偏振成像等功能器件的方法，并在后续

的研究中得到了广泛应用。 
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。图 2(a)∼2(d)展示了本团队[31]和哈佛

大学 Capasso 教授团队[36]的同期工作，即非对称 PSOI
在全息显示方面的应用。两个工作的原理和结构形式

基本一致，其设计方法是采用 Gerchberg-Saxton (GS)
算法计算两幅全息像对应的相位分布，然后根据式(5)
和式(6)得到传输相位和几何相位的组合方式。从图

2(a)∼2(d)可知，基于非对称 PSOI 设计的全息板，可以

在 LCPL 和 RCPL 入射时产生完全不同的全息像，因

此可以将其信息容量提高至原有的两倍。相反，基于

对称 PSOI 的传统方法若要在 LCPL 和 RCPL 产生不同

的全息像，则需要牺牲一半的像空间(例如只探测右侧

像空间)，这意味其信息容量并没有得到提升。 
此外，基于非对称 PSOI 设计的涡旋光束生成器

可以在 LCPL 和 RCPL 入射下产生任意独立拓扑荷的

涡旋光束[31]，这是传统相位板和传统超构表面无法实

现的。图 2(e)∼2(f)为生成非对称拓扑荷涡旋光束(σ=-1
时，l-1=6；σ=1 时，l1=-4)的仿真结果。通过干涉作用，

涡旋光束的拓扑荷可以直接得到。干涉图案类似于旋

转的花瓣，其中拓扑荷的模由花瓣数决定，而符号由

旋转方向决定。哈佛大学 Capasso 教授团队进行了相

关的实验验证，如图 2(g)∼2(h)所示，并探索了椭圆偏

振入射下的出射光场[37]。 
国内外其它单位在基于非对称 PSOI 的理论和手

性切换功能器件方面也开展了相关研究。例如，武汉

大学的郑国兴研究团队利用传输相位和几何相位的复

合实现了任意偏振态的相位调控[38]，并进一步结合集

图 2  基于非对称 PSOI 的(a)∼(d)全息和(e)∼(h)OAM 产生。 
(a),(b)和(e),(f)为本团队工作

[31]
；(c),(d)和(g),(h)为哈佛大学团队同期工作

[37] 
Fig. 2  Optical hologram and OAM generation based on asymmetric PSOI. 

(a),(b) and (e),(f) Our work [31]; (c),(d) and (g),(h) Concurrent work of Harvard university[37] 
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成单元设计实现纳米印刷灰度图显示和圆偏振复用全

息[39]；北京大学龚旗煌院士的研究团队基于非对称

PSOI 超构表面实现了类似 Rochon 棱镜的偏振分束器

件[40]；南京大学徐挺研究团队利用具有非对称 PSOI
的超构表面结合 4-F 成像系统实现了手性切换的边缘

成像和普通成像[41]。此外，该团队还先后在可见光波

段[42]和紫外光波段[43]实现了手性切换控制的自加速光

束产生和圆偏振独立全息。中国科学院西安光学精密

机械研究所的研究人员利用非对称 PSOI 实现了手性

切换的纵向聚焦和横向偏折[44]。 
类似于非对称 PSOI，通过调控具有高折射率的矩

形介质纳米柱可以实现对正交线偏振的独立调控。

2015 年，加州理工大学 Andrei Faraon 教授提出一种全

介质超构表面，可实现对两正交线偏振光波前的任意

独立调控[45]。在此基础上，通过选择交叉偏振中满足

特定相位的单元结构可以实现 x－x，y－y 和 x－y 三

个信道的独立相位调控。基于上述原理，北京理工王

涌天教授课题组实现了三个信道的独立全息[46]和不同

偏振的矢量全息[47]，有望实现信息加密。哈尔滨工业

大学张框等人基于类似的原理在微波段先后实现了手

性可切换全息[48]、能量可控的圆偏振路由器[49]，随后

又实现了 L－L，R－R，L－R 和 R－L 的全偏振态独

立相位调控[50]。 

2017 年，本团队基于非对称 PSOI 提出了一种利

用单层超构表面同时实现圆偏振不对称传输和任意波

前调控的方法[32]。其基本原理为：利用由旋向相差 π/4、

传输相位相差 π/2 纳米柱组成超级单元(如图 3(a)所
示)，通过非对称 PSOI 实现自旋选择的干涉相消或相

长，并通过纳米柱的空间旋转同时实现任意波前的调

控。如图 3(b)所示，实验测得的圆偏振光消光比约

10:1，不对称参数为 0.69，相对带宽达到 30%。以上

结果是之前公开报道单层结构的四倍以上，并与三维

超材料的性能相当。如图 3(c)所示，基于该方法设计

的超构表面，可以通过单层结构同时实现偏振滤波和

任意波前调控。器件的多功能性和易制备特性使其有

望替代手性光谱仪、手性成像等系统中的部分级联光

学元件，从而显著降低光学系统的体积、重量、成本

和能量损失，为实现轻量化、集成化和平面化系统提

供有效途径。 

3.2 矢量光场调控 
在过去的几十年里，圆柱矢量光束特别是径向偏

振光，由于其在聚焦和成像中的独特性质而受到了学

术界和产业界的广泛关注。然而，传统的光学透镜组

存在的体积大、效率低等缺点，严重限制了径向偏振

光的发展和应用。超构表面的出现为解决上述问题带

图 3  非对称 PSOI 实现圆偏振不对称传输和波前调控
[32]

。(a) 超构表面电镜图； 
   (b) 测试不对称参数和消光比；(c) 圆偏振不对称传输超构表面波前调控效果示意图 

Fig. 3  Simultaneous circular asymmetric transmission and wavefront manipulation enabled by asymmetric PSOI[32]. 
(a) Scanning electron microscope image of the metasurface; (b) Measured asymmetric parameter and extinction ratio;

(c) Schematic diagram of wavelength manipulation by the metasurface with circular asymmetric transmission effect 
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来了新的契机。例如，重庆大学喻洪麟课题组提出的

一种基于非对称 PSOI 的全介质矢量光束生成与调控

器件[51]。在线偏振光入射下，利用非对称 PSOI 对线

偏振光的左右旋分量进行独立调控，最后通过自旋重

组同时实现偏振转换和波前调控，为矢量光束生成调

控器的设计提供新自由度。在波长为 532 nm 处，该课

题组设计的超透镜(数值孔径 NA=0.9)实现了超越衍射

极限聚焦焦斑，在粒子加速和超分辨率成像方面具有

潜在的应用价值。 
在多路偏振调控方面，2019 年天津大学张伟利教

授课题组利用非对称 PSOI 的圆偏振独立调控能力在

太赫兹波段实现了自旋解耦的非对称偏振产生，即正

入射的线偏振光经超构表面后所产生的同偏振和交叉

偏振光分别沿不同的方向偏折[52]。南京大学王牧教授

课题组基于超构表面的非对称 PSOI，通过改变元胞中

结构单元的几何尺寸与排列方式，成功实现了多路径

偏振态任意组合的同步输出[53]。该设计方案克服了几

何相位型超构表面无法同时产生不同偏振态的瓶颈，

并实验实现了类似于量子通信中基于通信协议的秘钥

分发过程。近期，哈佛大学 Capasso 教授课题组利用

复合了传输相位和几何相位的准连续型超构表面，并

结合拓扑优化技术实现了在不同入射角下的偏振态的

连续变化[24]。 
最近，本课题组利用超构表面的非对称 PSOI 同

时实现了聚焦和差分功能，从而实现了基于单片超构

表面的全光边缘探测[54]。如图 4 所示，具体原理为：

利用非对称 PSOI 使得线偏振光的两个正交圆偏振分

量产生有一定横向偏移的两个图像；在图像重叠区，

左右旋圆偏振可组合成为线偏振光，因此经线偏振片

滤波后便得到目标的边缘信息。相比同类研究[41,55]，

该方案摆脱了对传统 4-F 光学系统的依赖，可以实现

更加紧凑的边缘探测系统。 

3.3 对称与非对称 PSOI 切换 
非对称 PSOI 可以实现 LCPL 和 RCPL 的任意独立

调控，通过利用偏振自由度有效提升信息容量，但难

以提升信息安全性。可调谐超构表面可以显著提升信

息安全性。基于传输相位的可调谐超构表面存在设计

复杂、功能单一等问题，难以实现多个波前的任意独

立调控[56-58]。基于几何相位的可调谐超构表面设计相

对简单，但可调谐 PSOI 通常只有“开”和“关”两

种状态，且只有“开”的状态能贡献于光束调控[59-63]。

因此，若要实现不同的功能，则需交错排布多种单元

结构，使得只有部分单元结构具有积极贡献，导致器

件的信息保真度和效率存在原理性限制。 
近期，本团队提出了一种基于相变材料和亚波长

“多原子”结构的多态波前独立调控方法，从原理上

解决了上述问题[64]。首先设计出一种可独立调控几何

相位和传输相位的多原子相变单元，再通过两者的复

合极大地降低可调超构表面的设计难度，并且每个单

元结构对所有功能均有积极作用。作为方法验证，在

相变材料 Ge2Se2Te5(GST)处于非晶态、半结晶态和结

晶态时，分别实现了对称、非对称和弱 PSOI。该方法

也可以直接拓展至易失性相变材料(如二氧化钒)，实

现多态 PSOI 的动态切换。如图 5 所示，在相变前或

过度相变后，只能得到诱导性或无用信息，而无法直

接获取编码在半结晶态中的信息。该研究为动态可重

构波前调控超构表面的设计提供了新方案，并在光存

储、光加密以及信息安全工程领域有较大的应用潜力。 

图 4  非对称 PSOI 实现全光边缘探测
[54]

。(a) 单层超构表面将 LCPL 和 RCPL 分量对应的图像沿 x 方

   向分离；(b) 一个线偏振片被用于滤除 LCPL 和 RCPL 图像重叠部分实现边缘探测 
Fig. 4  Optical edge detection enabled by asymmetric PSOI[54]. (a) The monolithic metasurface for LCPL and RCPL 

      imaging with opposite shift along the x-axis; (b) A linear polarizer is applied to eliminate the overlapped 
  region of LCPL and RCPL images for edge detection 
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4  未来发展趋势 
基于超构表面的非对称光子自旋—轨道相互作用

在短短的几年时间里得到了国内外的广泛研究，并涌

现出了一系列的功能器件和全新应用，如超构表面全

息器件、涡旋光产生器、偏振调控器、偏振路由器、

矢量光束产生器、全光边缘探测器等。与传统器件相

比，这类器件不仅尺寸更紧凑，而且具有多功能、单

片式等特点，有望推动集成光学的发展。随着研究的

不断深入，基于超构表面的非对称光子自旋—轨道相

互作用将在未来的偏振光学和成像探测等方面发挥重

要作用。 
目前关于非对称光子自旋—轨道相互作用的研究

主要集中于单波长或者窄带范围，虽然部分器件也具

有一定的工作带宽，但其性能仍然随着工作波长远离

中心波长而显著下降。宽带非对称光子自旋—轨道相

互作用在偏振成像、生命探测等领域具有重要应用前

景，也将是未来的研究重点之一。多态可切换光子自

旋—轨道相互作用的研究刚刚起步，仅实现了对称、

非对称和弱耦合三种状态的切换。未来可基于该原理

设计更多的功能性器件，同时探索可调谐超构表面中

光子角动量更多耦合形式的实现机理、方法和材料等。 
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Optical hologram and OAM generation based on asymmetric PSOI 

 
Overview: It is well known that photons carry not only polarization-dependent spin angular momentum but also 
space-dependent orbit angular momentum. Photonic spin-orbit interaction, which describes the coupling between spin 
and orbital angular momenta during the propagation of light, is an important phenomenon ignored by classical optics. 
In recent years, it has been found that this phenomenon can be significantly enhanced by artificial subwavelength 
structures and adjusted on demand. Traditional metasurfaces only support symmetric photon spin-orbit interactions, 
and there are limitations in conjugate symmetry, which makes it difficult to use different spin states for multifunctional 
integration, complex optical field regulation, information encryption, and storage. For example, orbit angular momen-
tum beams generated by traditional metasurfaces mentioned above are always in pairs with opposite topological charges, 
and holographic images for two opposite spins are usually central symmetric. This conjugate symmetry causes funda-
mental limitations in energy efficiency and information fidelity for spin-selective multifunctional devices. The asymme-
tric photon spin-orbit interaction can decouple left and right circularly polarized light, which brings new opportunities 
for breaking the above-mentioned theoretical and application limitations. This review first introduces the principle and 
realization method of asymmetric photon spin-orbit interactions. Then, some representative applications and characte-
ristics of asymmetric photon-spin-orbit interactions are introduced. For example, the first monolayer all-dielectric me-
tasurface, simultaneously exhibiting the wavefront manipulation ability and giant circular asymmetric transmission 
more than four times greater than the previously reported monolayer metasurfaces, was experimentally demonstrated 
by asymmetric photon spin-orbit interactions. Furthermore, a monolithic metasurface spatial differentiator without 4-F 
systems was also experimentally demonstrated based on asymmetric photonic spin-orbit interactions, enabling edge 
detection systems with higher integration level and compactness. Finally, the challenges and prospects for future re-
search directions of asymmetric photon spin-orbit interactions are outlined. 
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