
超表面偏振器件研究进展与展望

王皓萱，何彦霖，祝航威，董杭，王书凝

引用本文:

王皓萱，何彦霖，祝航威，等. 超表面偏振器件研究进展与展望[J]. 光电工程，2024， 51(8): 240095.

Wang H X, He Y L, Zhu H W, et al. Research progress and prospects of metasurface polarization devices[J]. Opto-
Electron Eng, 2024, 51(8): 240095.

https://doi.org/10.12086/oee.2024.240095

收稿日期: 2024-04-26; 修改日期: 2024-07-05; 录用日期: 2024-07-08

相关论文

Generation of structured light beams with polarization variation along arbitrary spatial trajectories using tri-layer
metasurfaces
Tong Nan, Huan Zhao, Jinying Guo, Xinke Wang, Hao Tian, Yan Zhang
Opto-Electronic Science    2024,  3(5):  230052        doi: 10.29026/oes.2024.230052

拓扑优化超表面的偏振复用光学微分运算

冯睿, 田耀恺, 刘亚龙, 孙芳魁, 曹永印, 丁卫强

光电工程  2023, 50(9): 230172    doi: 10.12086/oee.2023.230172

动态可调谐超表面的研究进展与应用

王家伟, 李珂, 成茗, 陈磊, 孔德来, 刘言军

光电工程  2023, 50(8): 230141    doi: 10.12086/oee.2023.230141

Linear polarization holography
Jinyu Wang, Xiaodi Tan, Peiliang Qi, Chenhao Wu, Lu Huang, Xianmiao Xu, Zhiyun Huang, Lili Zhu, Yuanying Zhang, Xiao Lin, Jinliang
Zang, Kazuo Kuroda
Opto-Electronic Science    2022,  1(2):  210009        doi: 10.29026/oes.2022.210009

更多相关论文见光电期刊集群网站 

http://cn.oejournal.org/oee  OE_Journal Website

https://www.oejournal.org/oee/
https://www.oejournal.org/oee/
https://www.oejournal.org/oee/
https://doi.org/10.12086/oee.2024.240095
https://www.oejournal.org/article/doi/10.29026/oes.2024.230052
https://www.oejournal.org/article/doi/10.29026/oes.2024.230052
https://doi.org/10.29026/oes.2024.230052
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2023.230172
https://doi.org/10.12086/oee.2023.230172
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2023.230141
https://doi.org/10.12086/oee.2023.230141
https://www.oejournal.org/article/doi/10.29026/oes.2022.210009
https://doi.org/10.29026/oes.2022.210009
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2024.240095?viewType=relative-article
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2024.240095?viewType=relative-article
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2024.240095?viewType=relative-article
http://cn.oejournal.org/oee


超表面偏振器件研究进展与展望

王皓萱1,2，何彦霖1,2*，祝航威1,2,3，董　杭1,2，王书凝1,2

1 北京信息科技大学光电测试技术及仪器教育部重点实验室，北京

100192；
2 广州南沙光子感知技术研究院，广东 广州 511462；
3 大连交通大学机车车辆工程学院，辽宁 大连 116028

 

Po
la

riz
at

io
n

co
nv

er
te

r

Polarization
detection Polariza

tion

holograms

O
ptical vortex

beam
s

Beam splitter

摘要：偏振作为光的基本特性之一，其产生、调控和探测被广泛应用于通信、成像、光学加密等领域。然而传统的偏

振器件存在体积大、集成度低等问题。亚波长尺度的超表面由于其独特的光场调控机制，为偏振器件的小型化和低成

本提供了创新性的解决方案。本文对近年来基于超表面的偏振器件研究进展及超表面制备工艺进行综述。从超表面相

位调控机理入手，简单介绍了传输相位、几何相位、广义几何相位和共振相位的调控方法，重点总结了偏振转换、偏

振分束、矢量涡旋光发生器、高阶庞加莱球光学加密、偏振多通道全息、偏振探测等不同超表面偏振器件及其制备工

艺，最后展望了该领域可能的发展趋势和应用前景。
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Abstract: Polarization,  as  one  of  the  basic  characteristics  of  light,  is  widely  utilized  in  communication,  imaging,
optical encryption, and other fields. However, traditional polarization devices face numerous problems such as large
size and low integration. Due to their unique light field manipulation mechanisms, subwavelength-scale metasurfaces
offer innovative solutions for miniaturization and cost reduction of  polarization devices. This paper reviews recent
advances in metasurface-based polarization devices and fabrication techniques. Starting from the phase manipulation
mechanisms  of  metasurfaces,  the  article  briefly  introduces  methods  for  controlling  the  transmission  phase,
geometric  phase,  generalized  geometric  phase,  and  resonance  phase.  The  focus  is  summarizing  various
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metasurface polarization devices and their fabrication, including polarization conversion, polarization beam splitting,
vector  vortex  beam  generators,  high-order  Poincaré  sphere  optical  encryption,  polarization  multi-channel
holography, and polarization detection. Finally, we discuss potential development trends and application prospects
in this field.
Keywords: polarization device; metasurface; polarization detection; multifunction; phase regulation

  
1   引　言

光波是一种电磁波，其相位、振幅、频率和偏振

等参数都能反映光的本质特征。其中，偏振信息可以

反映电场矢量在空间中传播时候的振动方向。在光波

与目标物体发生相互作用后，反射光的偏振特性会发

生改变，通过对物体反射光的偏振信息的探测，可以

获得物体的材料、形状、表面粗糙程度等多维信息。

与传统光学成像技术依赖光的强度信息实现目标探测

和识别相比，偏振探测技术能够突破传统探测器的限

制。它更容易抑制背景干扰，凸显目标特征，具有较

强的穿透能力，从而显著提高探测的准确性。基于偏

振探测的种种优势，其已被证明在地物探测[1-2]、水下

探测[3-4]、医疗诊断[5-6]、环境监测[7-8] 和通信[9] 等方面

有广泛的应用。

偏振器是光学信息处理、光学测量、光通信等系

统中重要的光学器件，由于人类的视觉系统并不能识

别偏振信息，只有利用偏振器件才能对其进行了解。

这些器件基于光的偏振特性，对其信息进行展现[10]。

传统的偏振器件主要利用天然晶体的双折射效应[11-12]，

或者可在布儒斯特角附近分离偏振光的多层介质薄

膜[13]。天然双折射晶体固有的小分开角度决定了晶体

偏振器需要很大厚度才足以分开两个偏振态，由此造

成晶体偏振器体积较大，无法实现小型化和集成化；

多层膜结构作为其替代品利用自身较天然晶体几倍大

的双折射特性，虽然在很大程度上减小了厚度，但是

制作这种多层结构需要堆积的薄膜层数很多，制作过

程相对复杂，而且这种多层膜结构的偏振选择性只

在一个较小的波长范围内和角度范围内才具有大的消

光比[14-15]，因此这两种偏振器的应用都受到了很大的

限制[16]。

考虑器件搭载等方面对器件质量、体积的要求，

在满足光场质量的前提下，减小偏振器件体积是目前

研究的主要方向。超表面材料由于其独特的光场调制

机制，具有轻、薄、简、可应用波长范围广等优势，

成为偏振器微型化、轻量化的解决方案之一。超表面

是指厚度小于波长的人工超材料，由亚波长平面周期

结构组成的阵列[17-19]，可以实现对光的调控，一般由

简单的微小元胞阵列构成，采用各向异性的单元结构

(如矩形、椭圆形等)，超表面器件会因此呈现偏振相

关的特性[20-22]，如偏振转换、偏振复用甚至复杂的矢

量光束生成，实现偏振器的功能。在此基础上，结合

光相位和振幅的调节，可以实现更复杂的功能[23]。

偏振器件承载了偏振探测系统获取目标区域偏振

特性的主要功能，其消光比、工作带宽和透过率等性

能指标决定了偏振探测系统的工作范围及探测精度等

光学性能[24]。缩小偏振器件的尺寸，与成像传感器集

成，实现偏振探测系统小型化、集成化，提高偏振探

测性能，需要权衡各类光学性能指标参数以满足市场

应用需求。因此，在基于超表面的微纳偏振器件发展

的道路上依然面临着诸多挑战，这已成为当前国内外

研究者迫切需要解决的问题。

近年来，超表面领域的综述丰富且多样，主要集

中在以下几个方面：针对不同材料的超表面，对金属

材料和介质材料的分类讨论[23,25-26]；针对超原子不同

的调控机理，涵盖波前调控和相位调控的内容进行综

述[27-28]；针对所实现的不同功能，侧重对偏振全息、

偏振成像、光谱成像等单一功能综述[29-32]。本文在此

基础上，从超表面的相位调控机理入手，针对偏振器

件实现的不同功能，包括偏振转换、偏振全息、偏振

探测、光学加密等，对超表面偏振器件的研究进展进

行综述，并对其发展脉络及应用现状进行归纳。另外，

我们增加了对目前超表面制备工艺的介绍，这有助于

全面了解目前超表面领域面临的技术挑战。最后，总

结了微纳偏振器件及偏振成像系统目前存在的关键技

术问题和未来发展趋势。 

2   超表面相位调控机理
 

2.1  偏振信息表示方法

光场矢量的振动方向垂直于光波的传播方向。而

光场的振动方向往往相对于光波的传播方向是不对称

的，这称为光波的偏振性[33]。根据光矢量在与传播方
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向垂直的平面上的投影，光在空间的均匀偏振态可以

划分为线偏振 (linear polarization, LP)、圆偏振 (circular
polarization,  CP) 和椭圆偏振  (elliptical  polarization)，
这些均匀类型偏振态不依赖于横截面处光的位置，广

泛应用于各种光学实验和技术，如激光、偏振转换装

置和成像系统。而根据在空间偏振态分布不均匀的矢

量光场，可以划分为径向矢量光 (radial vector beam)
和角向矢量光 (azimuthal vector beam)，这种非均匀类

型矢量偏振光在光学通信、显微成像等领域具有独特

的优势和应用价值。通常根据不同的应用需求，偏振

可以使用琼斯矢量、庞加莱球和斯托克斯 (Stokes)
矢量来进行描述。 

2.1.1  琼斯矢量法

1941 年，琼斯提出一种利用光波电矢量在两个

任意正交偏振基投影之间的关系来描述偏振态的方法，

称为琼斯矩阵法。通常电磁波的偏振主要考虑电场的

振动情况。一般情况下可以表示为

E = Axei(kz−ωt+φx)i+Ayei(kz−ωt+φy) j , (1)

Ax Ay φx

φy

式中：矢量 i和 j分别代表坐标轴 x方向和 y方向的

单位矢量， 和 分别代表 x和 y分量上的振幅，

和 分别代表各分量上的初始相位。因此，E可以由

两个正交的分量所决定，从而确定其偏振状态，故可

以用一个矩阵表示为

E =
[

Ex(t)
Ey(t)

]
=

[
Axei(kz−ωt+φx)

Ayei(kz−ωt+φy)

]
. (2)

δ略去其共有的相位因子，并且用 表示 x方向电

场和 y方向电场之间的相位差，可以化简矩阵 (2) 为

E =
[

Ax

Ayeiδ
]
. (3)

尽管琼斯矢量形式简单，但是它仅可以表示完全

偏振光，其具体参数难以通过光电系统测量，因此，

在很多应用场景下不宜采用该方法。 

2.1.2  Stokes矢量法

S(x,y) S 0 S 1 S 2 S 3Stokes 矢量 是由四个参量 、 、 、

构成的列向量，光波的任一偏振态都可以用 Stokes 矢

量的四个参量表示[34]。其物理意义与计算方法为

S(x,y) =


S 0(x,y)
S 1(x,y)
S 2(x,y)
S 3(x,y)

 =


I0◦ (x,y)+ I90◦ (x,y)
I0◦ (x,y)− I90◦ (x,y)

I45◦ (x,y)− I135◦ (x,y)
IRCP(x,y)− ILCP(x,y)

 . (4)

与琼斯矢量法相比，Stokes 矢量的四个参量可以

直接通过光电探测器所探测到的光强数值计算出来。

另外，Stokes 矢量也可以描述偏振度、线偏振度和圆

偏振度，比琼斯矢量法具有更广泛的适用性。 

2.1.3  庞加莱球法

I = 1

1892 年，著名的法国数学家庞加莱在斯托克斯

理论的基础之上，提出用单位球形象地描述光波的偏

振态，也就是对 Stokes 矢量的四个分量进行归一化处

理，使入射光的总强度 。通过将偏振态的信息映

射到极坐标系进行表示就可以得到庞加莱球[35-36]，如

图 1(a) 所示。图 1(b) 为部分线偏光 (0°、90°、45°、
135°) 和圆偏光 (LCP、RCP) 在庞加莱球上的表示。
  

1

2ε
2Ψ

μ3a b

μ2

μ1

μ3

μ2

μ1

135°LP

0°LP

90°LP

RCP

LCP

45°LP

图 1　(a) 庞加莱球示意图；(b) 线偏振与圆偏振在

庞加莱球上的表示
Fig. 1　(a) Schematic image of the Poincaré sphere;

(b) Representation of LP and CP on a Poincaré sphere
  

2.2  超表面相位调控机理

2011 年，哈佛大学 Capasso 研究组首次提出了超

构表面的概念[37]，基于梯度超表面发现了广义 Snell
折反射定律，为光学超构材料的研究开辟了新的方向，

在塑造波前和光学设计中获得新的自由度[38-40]，展示

了光学系统小型化、集成化的巨大潜力。近年来，这

一领域取得了飞速的发展，超表面呈现出对光波前振

幅[41-42]、相位[43-45]、偏振[46-47] 等多种参量的多样灵活

调控能力，为微型化和高性能的微纳光学器件设计提

供了全新的平台。其中，相位是电磁波的一个核心属

性，等相位面决定了电磁波的传播方向，超表面通过

对电磁波相位的调控，可以实现光束偏转、超透镜、

超全息、涡旋光产生等功能。在超表面的发展历程中，

逐渐形成了几种不同的相位调控机理：传输相位、几

何相位、广义几何相位和共振相位[48]。 

2.2.1  传输相位

λ

传输相位型超表面通过电磁波在传输过程中产生

的光程差来实现相位调控。当波长为 的光波垂直入

射到材料折射率为 n、厚度为 d的介质表面时，其累

积的相位延迟可表示为[48]

φ =
2π
λ

nd . (5)

由式 (5) 可知，传输相位通常与入射光波长和材

料折射率及厚度有关，而与偏振无关，无手性响应。

王皓萱, 等. 光电工程, 2024, 51(8): 240095 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240095

240095-3

https://doi.org/10.12086/oee.2024.240095


传输相位型超表面可以通过利用高折射率介质或改变

亚波长结构的单元尺寸，从而调节材料的等效折射率，

进而保证足够小的器件厚度[49-50]。 

2.2.2  几何相位 (Pancharatnam-Berry phase, PB phase)
几何相位是由英国物理学家 Berry 于 1984 年首

次提出的[51]，是量子系统在参数空间中循环演化时，

系统的量子态相位发生的累积变化，它是光子自旋角

动量和轨道角动量相互作用下的产物。Berry 考虑了

一个量子系统，其哈密顿量依赖于某些参数，当这些

参数缓慢并连续地改变并最终返回到它们的初始值时，

系统的波函数会获得一个额外的相位。几何相位是一

种拓扑相位，其取值只与系统在参数空间中变化的几

何路径有关。

u− v x− y

θ

假设超表面单元结构对应 坐标系，与 坐

标系之间的夹角为 ，如图 2 所示。此时，超表面的

琼斯矩阵可以表示为[48]

M = R(−θ)
[

tu 0
0 tv

]
R(θ) , (6)

 
 

x

v

y

u

θ

图 2　几何相位示意图

Fig. 2　Schematic image of the PB phase
 

tu tv R (θ)式中： 和 为两个主轴方向的透射复振幅， 为

旋转矩阵，可以表示为

R(θ) =
[

cosθ sinθ
−sinθ cosθ

]
. (7)

将式 (7) 代入式 (6) 中，化简可得：

M =
[

tucos2θ+ tvsin2θ (tu− tv) sinθcosθ
(tu− tv) sinθcosθ tusin2θ+ tvcos2θ

]
, (8)

当入射光场为圆偏振光时，出射光场可以表示为

E =
[

Exout

Eyout

]
= M
[

1
−iσ

]
=

tu+ tv

2

[
1
−iσ

]
+

tu− tv

2
e−2iσθ

[
1
iσ

]
, (9)

σ

−2σθ

θ

0 ∼ 2π

式中： 为 1 或−1，分别表示右旋圆偏振  (right -
handed circular polarization,  RCP) 光波和左旋圆偏振

(light-handed circular polarization, LCP) 光波。出射光

场中既包含相同的偏振分量，又包含了携带附加几何

相位为 的正交偏振分量，其几何相位值为主轴

夹角 的 2 倍。由此，几何相位只与入射光偏振和结

构旋向有关，而与入射光的波长和材料无关，通过改

变单元结构的旋转角，可以实现 的相位调控。 

2.2.3  广义几何相位

θ

θ

经典的几何相移与超表面元单元结构的旋转角

存在唯一确定的对应关系，PB 相位对于正交圆极化

都是对称的，即 LCP 和 RCP 的几何相位具有相同的

绝对值，但符号相反。在过去的几年中，PB 相进一

步扩展到非线性 PB 相和高阶线性 PB 相[52]。2015 年，

研究者首次提出了非线性 PB 相位[53-55]，入射不同的

偏振光束，通过倍频与三倍频辐射过程在单次外差测

量中实现了纳米材料的多维非线性偏振响应，验证了

非线性 PB 相位的存在。非线性 PB 相位主要应用于

研究非线性光学超表面，其对光频转换的高可控度引

起了大量关注。通过利用非线性光学体系中 PB 相位

的概念，提出了许多功能器件[52,56-58]，如非线性透镜、

非线性加密和非线性成像。2021 年，研究人员构造

了不同旋转对称的金属纳米孔，并将其分别置于正方

形和正六边形晶格中，发现当超表面的单元结构对称

性与晶格对称性不一致时，由于晶格之间的耦合效应，

结构将在平面内会呈现出各向异性，此时，根据等效

介质理论的物理限制，超表面将有且只有两个主轴。

在这种情况下，可以通过分析等效主轴的旋转来解释

高阶几何相位。对于正方形晶格中的超构原子，当其

具有一重或二重旋转对称性时，结构旋转角与主轴旋

转角度近乎相等，而当超构原子的旋转对称性大于等

于 3 时，其主轴旋转角与结构的旋转角度之间存在着

倍数关系，利用多重关系，可以实现超原子旋转角度

数倍的高阶线性几何相位，使其不局限于与旋转角

之间的二倍关系[59]。另外，可以将上述几何相位推广

到更一般的情况，通过研究不同旋转角度下沿主轴的

几何相位或透射系数来确定相应的表达式。这种打破

传统几何相位线性限制的广义几何相位在量子计算、

量子通信、高精度传感测量等多个领域具有巨大潜力和

广泛应用前景，是未来量子技术发展的重要组成部分。 

2.2.4  共振相位

传统的折/反射定律描述了光入射到不同介质的
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界面上时，光波反射和折射的物理关系[60]，如图 3(a)
所示。然而在亚波长尺度下，当光波入射到图 3(b, c)
所示的两个折射率不同的界面上时，在光路中引入波

长尺度的相位突变，使得微小位移处的光程相等，此

时折/反射关系可写为[37]

k0n1 sinθidx+ (φ+dφ) = k0n2 sinθtdx+φ ,

k0n1 sinθidx+ (φ+dφ) = k0n1 sinθrdx+φ . (10)

因此，广义折射定律和反射定律为

n2 sinθt−n1 sinθi =
λ0

2π
dφ
dx
,

sinθr− sinθi =
λ0

2π n1

dφ
dx

, (11)

λ0 k0 n1 n2

θi θt θr

φ φ+dφ

其中： 为真空波长； 为波数； 和 为两种界面

材料的折射率； 、 和 分别为入射角、折射角和反

射角； 和 为两条路径在界面处的相位突变。

dφ
dx

0 ∼ 2π

式 (11) 表明，对于一定的入射角，若沿入射界面

引入的恰当且恒定的不连续相位梯度 ，那么折射

和反射光束可以具有任意方向。若使用具有亚波长间

隔的不同相移的光学共振结构阵列可以实现沿入射界

面的不连续相位改变，以此来控制异常的折/反射光

束。共振型相位调控大多利用局域表面等离激元谐振

响应控制辐射场的相位，从而在亚波长尺度实现对光

场的调控。2011 年，Capasso 团队[37] 基于该定律设计

了一种具有双共振特性的 V 形金纳米天线，实现了

对光波前的完全控制。这些亚波长的金属天线结构可

被视为光学共振结构，当入射光的波长与结构的共振

波长一致时，共振结构中会产生位移电流，从而产生

强散射的电磁场，当改变 V 形天线的夹角使之与共

振峰失谐时，相移也会随之改变。因此，可以通过调

整纳米结构阵列中元原子共振结构的几何形状及尺寸

使其共振波长发生改变，从而实现 的相位调控。 

3   基于超表面结构的偏振器件

超表面因其平面化和易于集成化的巨大优势，能

够解决传统偏振探测系统中常用偏振器件尺寸限制的

问题，在集成式偏振探测系统中极具吸引力。然而，

要想更好地挖掘出基于超表面结构偏振器件的更大潜

力，需要结合多种不同偏振功能的超表面，发挥出超

表面平面化和易于集成化的优势，在缩小系统体积的

前提下，还能实现高质量的探测性能和成像效果。下

面将以不同功能的偏振器件为主线，对基于超表面的

微纳偏振器件研究进行综述。 

3.1  偏振转换

超表面最基本的偏振调控功能就是偏振态产生和

转换，类似于传统波片[23,61-62]。超表面亚波长各向异

性的单元结构可以沿两个正交轴产生不同的相移，由

于介质材料与空气折射率相差较大，相同厚度下也会

产生较大的相移，通过调整单元结构的几何参数，可

以控制两电场分量之间的相位差，实现具有任意相位

延迟的超薄偏振转换器[63-65]。

目前，已有研究人员通过设计不同的超表面结构，

实现了多种偏振转换功能。2020 年，空军工程大学

李思佳团队[66] 提出一种用于偏振转换的双波段双圆

透射超表面，通过仿真模拟和实验测试表明，当 y线
偏振光垂直入射时，该偏振转换器可以实现两种模式

圆偏光的转换，在低频波段出射左旋圆偏光而在高频

波段出射右旋圆偏光。2021 年，南丹麦大学 Deng 等

人[67] 提出一种基于“十”字型的间隙表面等离子体超

表面 1/4 波片元单元结构，如图 4 所示。所设计的单

元结构采用 Au-SiO2-Au 的材质，底层 Au 相当于反射

层，中间 SiO2 间隔层在确保高反射效率的同时能够

有足够的谐振相位覆盖，通过改变最上层 Au 天线的

长度 (Lx 和 Ly) 使纳米天线的共振相位达到 300°的宽

范围，选择具有 90°相位步长的四个纳米元单元结构

组成元原子库。结合几何相位调控原理，共极化 CP
光束的相位只与共振相位有关，而交叉极化 CP 光束

的相位则由几何相位和共振相位同时决定，改变元原

子尺寸和取向可以独立或依赖性地操纵共极化和交叉

极化 CP 光束，因此该结构能够实现高效的圆到线偏
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图 3　(a) 传统折/反射示意图；(b) 广义反射定律示意图；(c) 广义折射定律示意图

Fig. 3　(a) Schematic image of the traditional Snell’s law; (b) Schematic image of generalized refraction law;
(c) Schematic image of generalized reflection law
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振转换，并实现对反射场的完全相位控制，图 4(a) 为

这种反射式偏振转换器件的示意图。基于纳米 1/4 波

片单元结构的设计，实现了在近红外范围内的共极化

和交叉极化圆偏振通道的任意光束转向，实现了在圆

偏光垂直入射下的共极化和交叉极化圆偏振波的独立

和同步相位调制，图 4(b, c) 为单元结构的示意图及其

相位调控结果，图 4(d) 展示了这种反射式偏振转换器

件的 SEM 图。2022 年，He 等人[68] 利用全介电非晶

硅超表面，提出了一套具有独立相位和偏振控制集成

功能的高传输 1/4 波片，可以实现高效的圆偏振光到

线偏振光转换。2023 年，Ahmad 等人[69] 提出了一种

单层反射式的各向异性超表面，在不同的微波频率范

围内实现半波片和1/4 波片的功能，在8.2 GHz、12.7 GHz

和 20.8 GHz 三个等离子共振频率点上，交叉极化的

转换效率几乎接近 100%。
 

3.2  偏振分束

偏振分束器是一种常用的光学器件，可以将入射

光按照不同的偏振方向进行分离，常常用于光纤通信

和偏振成像等领域。然而传统的偏振分束器体积较大，

限制了它在集成光学中的应用。超表面通过对入射光

相位和偏振的调控，通过合理地设计纳米结构及其角

度，对不同的偏振光提供不同相移，能够很容易实现

偏振分束的效果。为偏振分束器小型化、集成化提供

了支持，拓宽了偏振分束器在集成光学系统中的应用

前景。

2020 年，Ding 等人[70] 使用介质超表面生成多偏

振状态，并对其进行操控。其设计的超表面结构单元

为矩形及椭圆形截面的非晶硅元原子，位于熔融二氧

化硅衬底上。通过调整其形状、尺寸和方向，在 x偏

振光入射下，由 6 个子阵列组成的超表面偏振器可以
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图 4　(a) 等离子体超表面偏振转换示意图
[67]
；(b) 等离子体超表面偏振转换器单元结构及其计算的反射系数和相位曲线图

[67]
；

(c) 四种纳米结构随角度 θ 变化的计算线偏振度及线偏振角曲线
[67]
；(d) 所制备的超表面偏振转换器 SEM 图

[67]

Fig. 4　(a) Schematic image of plasma metasurface polarization conversion[67]; (b) Plasma metasurface polarization converter cell structure and
calculated reflection coefficient and phase curve[67]; (c) Calculated degree of linear polarization (DoLPs) and angle of linear polarization (AoLPs)

of the four designed nano structures as a function of the rotation angle of θ[67]; (d) SEM image of the fabricated metasurface polarization
conversion[67]
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产生和操纵 6 种不同的偏振状态，完全独立地控制输

出的偏振和相位。2021 年，Gao 等人[71] 展示了一种

高效的全介电双原子超表面，作为纳米级非偏振分束

器和线性偏振器的集成，在工作波长为 690  nm
时，最大传输效率为 96.2%，消光比为 32.8  dB。

2022 年，中国南京大学 Ren 等人[72] 设计了基于椭圆

形 TiO2 超表面结构的全 Stokes 偏振镜，如图 5(a) 所
示，亚波长间隔的椭圆形 TiO2 纳米柱能够起到纳米

级双折射波板的作用，对于沿着纳米柱长轴和短轴入

射的线偏光，因其不同的等效折射率而产生相位差。

再利用传输相位和几何相位对入射光进行调控，如

图 5(b, c) 所示，可提供两个正交偏振态的不相关相位

信息，从而实现入射光各偏振态的高效空间分离，其

实验系统和结果分别如图 5(d) 和图 5(e) 所示。但这

些设计需要大量的模拟实验，光栅和相机的集成工艺

和后期的数据处理也都很有挑战。 

3.3  矢量涡旋光发生器

操纵光的局部偏振态的能力在研究和应用中至关

重要。矢量光束在横向平面上具有空间变化偏振，近

年来因其有趣而广泛的应用而受到广泛关注；径向矢

量光、角向矢量光都是特殊的矢量光束，它们的电场

矢量在光束横截面上的分布各具特点。径向矢量光在

聚焦时可以产生强烈的轴向电场分量，适用于超分辨

率显微镜[73]、光捕获[74] 和粒子操控[75] 等领域；而角

向矢量光在聚焦时可以产生强烈的径向电场分量，适

用于某些类型的光学操控[76] 和显微成像[77]。矢量涡旋

光束具有特殊的波前性质和轨道角动量模态的多样性，

与普通的高斯光束和单一偏振光束的波前相比具有很

大的差别，这使得光学漩涡具有独特的量子特性[78]。

轨道角动量结合传统调制维度，为量子通讯和光通讯

领域提供了一种新的复用通道，实现大容量通信[79]。

对于漩涡光束的模式调控，通常通过级联多个光学器

件构建庞大的光学系统来实现，这与光子学中集成和

小型化的主要趋势不相容，而光学超表面因其在光操

纵、多功能性、易于片上制造和集成方面的卓越能力

为矢量光束的产生以及偏振态矢量光束的操纵提供了

新的方法。

2015 年，Jin 等人[80] 提出了一种纳米天线超表面，

通过改变纳米天线的方向和几何形状，同时调控入射

光的相位和振幅，抑制了高阶衍射的能量，产生能量

相等的多通道涡旋光和球面波。使光束之间发生干涉，

不同拓扑荷数的涡旋光束与球面波产生不同的衍射效
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图 5　(a) 熔融石英衬底上的 TiO2 纳米柱超表面示意图 (左) 和 SEM(右) 图像
[72]
；(b) LP 偏振入射下仅用传输相位调控示意

图 (左)，透射系数图和相移图 (右)[72]
；(c) CP 偏振入射下用传输相位和 PB 相位同时调控示意图 (左)，透射系数图和相移

图 (右)[72]
；(d) 全 Stokes 探测实验装置示意图

[72]
；(e) 庞加莱球面上所选的六组基偏振态入射下超表面的实验和模拟强度分

布以及相应 Stokes 参数重建
[72]

Fig. 5　(a) Schematic (left) and SEM (right) image of the designed metasurface consisting of TiO2 nanopillars on a fused-silica substrate[72];
(b) Schematic of the LP polarization manipulation (left), which employs only the propagation phase. The transmission coefficient and phase shift
(right)[72]; (c) Schematic of the CP polarization manipulation (left) achieved by combining propagation and PB phases. The conversion efficiency
and phase shift (right)[72]; (d) Experimental setup for full-Stokes polarimetry[72]; (e) The experimental and simulated intensity distributions of the

metasurface and corresponding reconstructed Stokes parameters for the selected six basis polarization states on a Poincaré sphere[72]
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π

果，再根据衍射效果对拓扑荷数进行判定。2017 年，

Guo 等人[81] 设计了一种金属-电介质-金属三层等离子

体几何超表面，来演示矢量场的偏振调制，通过改变

两个反射超表面超单元之间的横向相移，线性偏振光

的旋转角度可以高效地从 0 到 连续调谐，且具有稳

定性和每个衍射阶达 27% 的高转换效率，具有强大

且可控光学活性，为矢量光束的偏振态的调控提供了

一种高效的方法。2020 年，Ou 等人[82] 利用超表面双

折射元原子在中波红外实现了偏振控制的多功能元器

件，如图 6(a, b) 所示，该器件能够在不同偏振光入射

下产生同轴消色差的聚焦涡旋光束。通过入射不同方

向的线性偏振光，实现了具有不同拓扑电荷数的涡旋

光束发生器，如图 6(c, d) 所示。2021 年，Kong 等人[83]

提出了一种用于生成双矢量光束的超表面，该超表面

由排列在多组半圆形环上的正交狭缝对组成，在线偏

振光的照射下，两组位移位的半圆环在观测平面上位

移的中心位置产生两个矢量光束。每组的狭缝单元都

设计有独立的旋转顺序和初始取向角度。通过调整照

明的线性偏振，可以同时独立控制两个具有阶数和偏

振状态的矢量光束。2022 年，Fu 等人[84] 提出了一种

单层矢量超表面，并在标准的垂直腔面发射激光器

(VCESELs) 平台上集成系统，将其命名为“Meta-
VCESELs”，如图 7(a) 所示；使用该集成系统可以按

需特性控制 VCSEL 的相位和偏振，可以生成任意偏

振态光束，如图 7(b) 所示；同时该系统支持径向矢量

光的生成，而通过将变表面涡旋波片的初始相位从

ϕ = 0 更改为 π/2，可以改变 VCSEL 产生角向矢量光，

实现了片上集成以及矢量光束的生成，如图 7(c) 所示。

2022 年，He 等人[68] 在 1/4 波片元原子的基础上，通

过旋转纳米柱角度，设计了束流器和聚焦金属，分别

在不同的圆偏振光入射下产生均匀和非均匀线极化分

布的不同波前，生成一个平面波前均匀线偏振分布和

聚焦矢量涡旋光束，通过仿真模拟了级联多级光学组

件的功能，使偏振光学中的易于集成和更多应用成为

可能。2023 年，Shafqat 等人[85] 提出一种能够产生同

心完美涡旋光束的单芯驱动宽带超表面，每个涡旋光

束都是通过复用多个光学器件的相位轮廓和三角相位

特征来实现，从而达到无限的拓扑电荷，所设计的超

表面工作波段为 1460 ~ 1565 nm，突破了以前仅在单

一波长下设计的局限性，为宽带涡旋光发生器的设计

提供了理论支持。 

3.4  高阶庞加莱球光学加密

随着信息技术的迅速发展，信息安全问题和由此

衍生的信息加密技术得到了愈发广泛的关注。光学加

密技术融合光子的多个自由度，具有高速并行处理的
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图 6　(a) 具有偏振相关的同轴宽带消色差聚焦涡旋光发生器生成示意图
[82]
；(b) 偏振控制的涡旋光发生器 SEM 图

[82]
；

(c) 测量所制备超器件的实验系统示意图
[82]
；(d) 涡旋光发生器性能表征

[82]

Fig. 6　(a) Schematic illustration of the the on-axis broadband achromatic focusing optical vortex generator (BAFOV) generation with
polarization-dependent functions[82]; (b) SEM images of the fabricated polarization-controlled BAFOV[82]; (c) Schematic illustration of the

characterizing system for the measurement of fabricated metadevices[82]; (d) Performance of the BAFOV generator[82]
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优势，为高性能、低功耗的信息加密提供了可靠的解

决方案。超表面的出现为小型化、高效化的光学加密

系统提供了极具潜力的平台。级联式和阵列化的超构

表面有望为高安全性、大容量的光学信息加密和防伪

开辟新的途径[86-91]。

2022 年，Guo 等人[92] 借助光学超表面强大的光

场多维调控能力，提出了一种基于斯托克斯矢量编码

的超表面全息光学加密新方法，并发展了基于斯托克

斯矢量的级联偏振掩蔽、非对称加密等不同安全性的

加密方案。2024 年，南京大学研究团队[93] 提出了一

种基于级联超构表面阵列的高维庞加莱光束加密方案。

通过级联不同的超构表面子单元，按需生成完美高维

庞加莱光束，展示了光学信息加密功能，有望推动光

学信息安全的快速发展。研究人员针对超构表面加密

中密钥空间、编码空间受限的问题，首先探究了单个

手性超构表面生成多通道完美混合阶庞加莱光束的可

行性，首先利用手性超构表面设计了左右旋解耦的三

个独立相位通道，通过正交圆偏光通道的相干叠加，

在不同入射圆偏振条件下生成两种独立的完美混合阶

庞加莱光束，如图 8(a) 所示。进一步通过级联两片超

构表面验证了高维庞加莱光束的产生机制，通过改变

级联超构表面参数，精确调控了高维庞加莱光束的偏

振级数、椭偏度以及方位角等属性，图 8(b) 所示。因

此，可以将信息加载到高维庞加莱光束对应的可调控

参数上，从而完成光学编码功能。最后，作为光学加

密功能的概念验证，研究人员构建了两组包含 16×10
个子单元的超表面阵列，如图 8(c) 所示。发送方首先

将信息隐藏在超表面阵列中，同时将阵列间的对齐坐
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图 7　(a) Meta-VCSELs 示意图
[84]
；(b) 通过将各向异性超原子操作为纳米半波片，在庞加莱球上可实现的偏振态

[84]
；

(c) 矢量涡旋光束的产生
[84]

Fig. 7　(a) Schematic of Meta-VCSELs[84]; (b) The achievable polarization states on the Poincaré sphere in this example by operating the
anisotropic meta-atoms as nano half-waveplates[84]; (c) Generations of vector vortex beams[84]
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标作为密钥。接收方根据所定制的坐标密钥，对齐并

级联相应的超构表面子单元，随后对生成高维庞加莱

光束的空间光场分布进行分析，解码出加载的信息，

实现高维庞加莱光束加密的功能。该方法丰富了复杂

矢量涡旋光场的产生手段，为光学加密系统高性能、

小型化、集成化的发展提供了一种极具前景的策略。 

3.5  偏振多通道全息

偏光全息作为一个极具前景的学科，在一些领域

已有所应用，它不仅像传统全息一样能够记录光场的

振幅和相位信息，而且可以准确记录并再现光场的偏

振信息[94]。现有研究表明，超表面通过对偏振和相位

的联合调控，能够实现多通道的全息显示[95-96]。

2017 年，Mueller 等人提出了一种 TiO2 超表面，

它可以在任意一对正交状态的偏振上实现独立的任意

相位面[21]。通过同时改变椭圆单元的取向角和尺寸，

在任意两个正交偏振状态 (包括圆形和椭圆形) 上分别

实现“卡通狗”和“卡通猫”的完全独立全息图。2018
年，Zhao 等人[97] 通过探索双折射 Si 纳米柱对偏振和

相位的联合控制，设计了偏振依赖型三通道全息超表

面，比较研究了从正交两通道到十二通道的两种方案。

通过将两种相位面编码到截面不同但不旋转的非对称

纳米柱中，可以实现两种正交线性偏振态下的可切换

全息图像。2021 年，法国蔚蓝海岸大学 Song 等人[98]

通过设计 GaN 超表面光栅，如图 9(a) 所示，成功实

现了复杂的宽带波前整形和光束偏转，获得了白光全

息图，见图 9(b, c)。2024 年，Zhu 等人[99] 利用 4 种不

同的纳米结构 (外层双 C 形分裂环谐振器、改进双 C

形槽谐振器、内层双 C 形分裂环谐振器和包含“I”型
结构的金属环) 嵌套在一起形成元原子，提出了一种

能够显示四通道图像的多功能超表面。该元原子是

由 F4B 基底和金属纳米结构组成，金属结构主要激

发了电场的共振效应，与电场之间形成强耦合；而不

同结构之间的沟槽则激发了磁共振，根据电场和磁场

的不同耦合机制，交替排列使得相邻的电共振和磁共

振结构相对独立，减少了它们之间的相互影响。根据

几何相位理论，超表面的交叉极化分量能够产生 2θ
的相位移动，因此通过调整四个谐振器的方向角，元

原子可对 RCP 入射波进行调制，从而在 7.2 GHz、
9.1 GHz、10.9 GHz 和 15.2 GHz 四个不同频率上产生

独立的全 2π 相位调制，实现两种非正交偏振态下的

四通道复用图像显示。 

3.6  偏振探测

传统的偏振探测器主要分为分时型偏振探测器、

分振幅型偏振探测器和分孔径型偏振探测器[100]，它

们主要利用传统光学器件搭建光路，再采用传统的探

测器实现偏振探测，虽然搭建过程较为简单，无需进

行复杂的加工工艺，但存在对准难、体积大、光路复

杂等特点。随着近年来电子束光刻、纳米压印等技术

的发展，现在可以将基于超表面的偏振探测器件直接

集成在焦平面阵列上[101-102]，从而实现分焦平面偏振

成像系统。通过对物体反射光偏振态的测量，尤其是

圆偏光的探测，就能够获得更加丰富的偏振信息，提

高目标与背景的对比度以及目标探测的识别能力[103]。因

此，基于传输相位和几何相位共同调控的圆偏光探测
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图 8　(a) 手性超构表面自旋解耦相位调控示意图
[93]
；(b) 级联超构表面生成、调控高维庞加莱光束的概念图

[93]
；

(c) 级联超构表面阵列光学加密方案示意图
[93]

Fig. 8　(a) Schematic of phase control of spin decoupling on chiral metasurfaces[93]; (b) Conceptual illustration of generating multi-channel
perfect HDPBs via cascaded chiral metasurfaces[93]; (c) Optical encryption demonstration based on cascaded metasurfaces[93]
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超表面近年来逐渐成为全 Stokes 探测的主流研究方向。

2019 年，美国哈佛大学 Rubin 等人在 Science杂

志上提出了基于 TiO2 超表面光栅的紧凑型全 Stokes

偏振相机[104]， 图 10(a) 表示了这种可用于任意平行偏

振态分析的矩阵光栅示意图和最终制备光栅结构的

SEM 图像。这种全 Stokes 偏振相机依赖于矩阵傅里

叶光学，将平面波分解转换为 2×2 的矩阵形式，矩阵

中每个平面波项由琼斯矩阵的系数加权获得。矩阵光

栅将入射光按照马吕斯定律分配到 4 个衍射级上，并

从每个衍射级分析远场中不同的偏振信息，从而得到

光的全偏振信息，如图 10(b) 所示。将该超表面与传

统的 CMOS 成像传感器集成，即可在没有传统的偏

振光学和运动部件支持下，仅通过设计和优化绝缘体

超表面的纳米结构，集成到相机上获得可见光谱范围

的全 Stokes 偏振态的测量，图 10(c) 表示了所选阶次

偏振测量对比度。同年，Yan 等人[105] 提出了一种用

于中红外主动式照明偏振成像的全硅超表面。在实验

中，该超表面可实时在两个正交偏振基集上同时成像，

实现了线偏振成像和圆偏振成像。

2021 年，Zhang 等人[106] 提出了基于绝缘体上硅

的近红外波段高性能超紧凑全介电像素化全 Stokes 超

表面。该超表面通过使用简单的二维“Z”型结构来实

现具有高圆二色性的圆偏振滤光片，该结构采用 Si-

SiO2-Si 的全介质材料，这种材料具有功耗低、耐高

温、易集成等优点，“Z”字型结构不具备镜面对称，

因此可以对 CP 光束进行滤波。将“Z”型圆滤波器件
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图 9　(a) 基于介电超表面的偏振多路复用全息图示意图
[98]
；(b) 观察全息图像实验装置图

[98]
；

(c) 多通道矢量全息仿真及实验结果
[98]

Fig. 9　(a) Schematic illustrations of polarization multiplexed holograms based on dielectric metasurfaces[98]; (b) The experimental setup for the
observation of the holographic images[98]; (c) Simulated and experimental results for the multichannel vectorial holography[98]
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与 0°、45°、90°线性偏振滤光片集成在单个芯片上，

如图 11 所示，图 11(a-c) 分别展示了该器件的示意

图和 SEM 图像。该课题组通过实验证明了圆偏振

滤光片在 1.6 μm 波长下的最大圆二色性高达 70%，

在 1.48~1.6 µm 波段下的平均透射效率高于 80%，见

图 11(d, e) 。2023 年，Cheng 等 [107] 提出一种基于六

方晶格手性超表面的全 Stokes 偏振光电探测器。该超

表面由两个镜面等腰梯形块在相反方向上位移形成，

通过集成到 InGaAs/InP 光电探测器中来实现圆偏振

光的探测。基于该像元的全 Stokes 探测器可以精确测

量 1550 nm 工作波长下的任意偏振光，其线性偏振度

和圆偏振度的误差分别小于 0.01 和 0.15。
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图 10　(a) 用于任意平行偏振态分析的矩阵光栅示意图和

SEM 图像
[104]

；(b) 任意 Stokes 偏振态测量装置示意图

表示
[104]

； (c) 所选阶次偏振测量对比度
[104]

Fig. 10　(a) Schematic image and SEM of matrix gratings for
arbitrary parallel polarization analysis[104]; (b) Schematic image of the

measurement of the arbitrary state Stokes polarization state[104];
(c) The polarization contrast of each order is shown[104]

 

除了利用单层手性超构表面实现电磁波的偏振调

控和全 Stokes 探测之外，提高偏振调控能力的方法也

是一个值得关注的领域。其中，通过利用层间耦和效

应来提升超表面的偏振调控能力被证明是一项有效的

技术手段。Park 等人提出通过增加更多层数，可以进

一步增加偏振态的旋转角度和传输带宽，并可以通过

∆n

∆n = nv−nu nv nu

改变超材料间距来进行调谐[108]。2019 年，受到螳螂

虾复眼结构的启发[109]，Basiri 等人[110] 设计了具有强

手性光学效应和低插入损耗的手性超表面，使用 Si
矩形纳米柱和氧化硅基底作为 1/4 波片，并与金线栅

滤波器集成，实现全偏光的测量。矩形 Si 纳米柱可

以看做一个双折射元件，会产生 的折射率差，其

中 ， 和 分别定义为沿纳米柱宽方向及

其垂直方向的有效折射率。通过改变纳米柱的几何尺

寸，可以精确调整两束垂直光入射时的相位延迟，使

其在工作波长处达到 π/2。并且通过实验证明了在 1.3 ~
1.6 µm 的波段范围内，亚微米厚的圆偏振光滤光片峰

值消光比可以达到 35:1，最大透射效率接近 80%。该

课题组将所设计的圆偏振滤光片与线性滤光器相结合，

实现了对任意偏振状态光波进行全 Stokes 探测，S1、

S2、S3 的平均测量误差分别为 1.9%、2.7% 和 7.2%。

2023 年，该课题组 [111] 设计了芯片集成式超表面全

Stokes 偏振成像传感器，其工作带宽为 80 nm，见

图 12。通过将 Si 纳米线栅 1/4 波片集成到双层垂直

耦合的 Al 金属光栅线偏振器上，设计了基于金属-介
质混合手性亚表面的 CP 滤光片。对于波长较短的可

见光区域，利用具有更多可行尺寸的 Si 纳米线栅设

计人工光学双折射，达到 π/2 的相位差。最后，将超

薄 (~600 nm) 的超表面偏振滤波器阵列集成到 CMOS
可见光成像传感器上，如图 12(e) 所示，实现了紧凑

的单镜头全偏光探测。该超表面偏振滤波器阵列具有

宽带介电-金属杂化手性超表面和双层纳米光栅偏振

器的特点，其示意图如图 12(a)，在红光波段可达到

40°的视场角范围，在红光和绿光照射下，其 S1、S2、

S3 的平均测量误差均小于 2%，如图 12(b-d)。 

4   超表面制备工艺

超表面通过亚波长纳米结构中光与物质的相互作

用，能够有效调控光的振幅、相位、偏振和频率。由

于其轻薄且易于集成的独特优势，被认为是突破传统

光学系统体积限制的最有前景的解决方案之一。然而，

实现超表面器件应用的一个关键挑战是如何制造具有

高分辨率、高精度且大规模、均匀的纳米结构。超表

面器件的制备发展通常是一个与 COMS 兼容的发展

进程，许多用于半导体工业的纳米制造技术都可以应

用于超表面的制备。这些技术主要被分为三类：无掩

模光刻、掩模光刻以及飞秒激光直写技术等新型制备

工艺。 
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4.1  无掩模高自由度直写技术 

4.1.1  电子束曝光 (E-beam lithography, EBL)
EBL 是制备超表面材料中最常用的技术之一，采

用聚焦电子束对样品表面的抗蚀剂进行曝光，定义光

束敏感抗蚀剂上的纳米结构。EBL 在无掩模曝光过程

中提供了所需的超高分辨率的模式，成为目前实验室

制备超表面结构的主流方法。根据超表面的结构设计，

通常需要进一步的制造步骤，例如旋涂光刻胶、剥

离 (lift-off)、蚀刻 (etching) 和原子层沉积 (atomic
layer deposition, ALD) 等，将 EBL 定义的图案转移到

目标工作层。图 13(a) 展示了基于 EBL 的超表面制备

流程。EBL 是一种逐像素式的技术，存在成本高、加

工时间长、邻近效应明显、产率低等问题，这都限制

了 EBL 仅适用于实验室制备[112-115]。 

4.1.2  聚焦离子束 (Focused ion beam, FIB)
不同于 EBL 制备原理，FIB 光刻技术不再使用

电子束写入图案，光束不用于曝光抗蚀剂，而是采用

重离子束轰击样品表面，直接去除表面中性和电离原

子，通过精确控制离子束作用的位置实现图案化单元

结构的制备。将 FIB 与扫描电镜的结合形成双光束系

统，可以实现对目标样品的直接成像和分析。FIB 是

一种比 EBL 更灵活的模式化方法，然而，它也存在

成本高、分辨率较低、吞吐量低的问题，不能应用于

大规模制造。在磨削过程中，离子掺杂、样品损伤和

样品位移也会降低所制备样品的性能[116-120]。图 13(b)
展示了基于 FIB 的超表面制备流程。 

4.1.3  激 光 刻 写 技 术 (Laser  lithography  writing,
LDW)

LDW 是一种低成本、高效、高精度的加工技术，

是半导体行业刻写中的一种常用技术，能够高度定制

实现二维或三维图案的刻写制备[121]。LDW 应用激光

直接作用于光刻胶，曝光位置通过移动工作台进行控

制，图 13(c, d) 分别展示了 LDW 和加工系统的示意

图。LDW 技术的费用相对较低，通过与其他光学元

件的集成，能够实现高通量、大面积制造，但是每个

样品都必须独立制备，这使得其很难进行大规模批量生

产。激光干涉光刻技术 (Laser interference lithography,
LIL) 应用两束或多束相干激光束产生明、暗区域的干
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图 11　(a) 近红外全 Stokes 探测装置示意图
[106]

；(b) Z 字型圆偏振滤波器示意图，可透过 RCP(绿色) 并阻挡 LCP(蓝色)[106]
；

(c)SEM 图
[106]

；(d) CP 滤波器表征的测量装置示意图
[106]

；(e) CP 光的透射光谱和相应的圆二色性曲线 (上)，TM 和 TE 偏

振光的透射光谱和消光比曲线 (下)[106]

Fig. 11　(a) Schematic of setup for near-infrared full-Stokes detection[106]; (b) CP filter with the Z-shaped pattern, which transmits RCP light
(green) and blocks LCP light (blue)[106]; (c) Scanning electron microscope (SEM) image[106]; (d) Schematic of the measurement setup for CP filter

characterization[106]; (e) Transmission spectra and corresponding circular dichroism (CD) of CP light (top) and transmission spectra and
extinction ratio of TM and TE polarized light (down)[106]
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涉图案，使光刻胶被选择曝光而形成图案，能够实现

大面积周期性的纳米结构制造，且不需要掩模。尽管

可以通过使用更多的干涉光束或控制光束强度分布来

制造更复杂的结构图案，LIL 仍然不能绘制非周期的

图案[122-123]。随着激光领域的飞速发展，利用光子高

能量、高频率的特性，使得飞秒激光能够对固体材料

进行瞬间加工，当激光束瞬间照射到固体表面时，激

光能量会迅速转化为离子和自由电子，形成等离子体

区域或局部化学反应，这种非热效应的加工过程可以

实现仅影响材料的局部，使其发生微观结构变化。 

4.2  基于大面积掩模转移光刻技术
 

4.2.1  投 影 式 光 刻 技 术 (Project  photolithography,

PPL)

PPL 是借助光刻胶将掩模板上的几何图案转移到

基片上的技术。其中紫外光以步进或扫描的方式通过

掩模板照射在表面有光刻胶的基片上，光刻胶被曝光

的区域发生化学反应，通过显影技术去除曝光区域

(正胶) 或未曝光区域 (负胶) 的光刻胶，再利用刻蚀技

术在基片上加工出图形，有效地缩短了曝光时间[124-125]。
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图 12　(a) 具有双工作波长的 CMOS 集成全 Stokes 偏振成像仪示意图
[111]

；(b) 用于生成任意偏振态以进行完整斯托克斯偏

振检测的定制实验装置示意图
[111]

；(c) 垂直耦合双层光栅的透射率及线性消光比曲线 (左)，手性超表面在 530~700 nm 和

480~530 nm 处的透射率和消光比曲线 (右)[111]
；(d) 所有超表面偏振滤光片阵列像素分别在特定偏振状态下红光和绿光垂直

入射和斜入射时的偏振角、线偏振度和圆偏振度检测误差分布
[111]

；(e) 全斯托克斯偏振 CMOS 成像传感器
[111]

Fig. 12　(a) Schematic of CMOS integrated full Stokes polarimetric imager with dual operation wavelength[111]; (b) A schematic of the
customized experimental setup for generating arbitrary polarization states for full Stokes polarization detection[111]; (c) Measured transmission

and LPER of fabricated vertically coupled double-layered gratings (VCDG) (left) and measured transmission and CPER of the chiral
metasurface at 530~700 nm and 480~530 nm, respectively (right)[111]; (d) The angle of polarization (AOP), the degree of linear polarization
(DOLP), and the degree of circular polarization (DOCP) detection error distributions of all metasurface polarization filter array pixels for the

specific polarization state at normal incidence and oblique incidence of red color (left) and green color (right)[111]; (e) Image of full Stokes
polarimetric CMOS imaging sensor[111]
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因此，掩模光刻技术是最适合批量生产大面积光学超

表面的技术之一，有希望将超表面器件从实验室走向

量产应用。但是，由于光学波段的结构尺寸较小，普

通的紫外光刻无法满足，需要借助半导体制程中更短

波长和更先进的浸没式曝光系统，但是其自由度较低，

成本较高，且需要 EBL 等手段进行掩模的制备。目

前已经开发了 2、4、6、8、12 英寸 (1 inch = 2.54 cm)
硅晶圆的超构透镜器件以及二氧化硅晶圆器件[126]。 

4.2.2  纳米压印技术 (Nano-imprint lithography, NIL)
NIL 是一种制作纳米级图案的微纳加工工艺。是

将具有纳米级尺寸图案的模板通过某种方式将图案作

用到高分子材料的衬底上进行等比例压印复制图案的

微纳加工工艺，图 13(e) 展示了 NIL 加工的示意图。

纳米压印是加工聚合物结构最常用的方法，拥有成本

低、工期短、产量高、分辨率高等优点[127-129]。成熟

且常用的纳米压印技术工艺主要有：热纳米压印 (T-
NIL) 技术[130]、紫外固化纳米压印 (UV-NIL) 技术[131-132]

和微接触印刷 (μCP) 技术[133-134]。NIL 作为一种自下而

上的制备方案，其中最关键的是模具制备。主模板的

制作往往利用精度更高的电子束曝光法以保证模具的

质量，但用 PDMS 转移图案的过程由于需要经过多

次材料填充和脱模，无法保证 PDMS 模具转移产品

的精度，利用该模具制造的大部分产品需要进一步退

火去除所携带的分散剂后才能正常工作，这可能会导

致产品精度的降低。 

4.3  新型制备工艺 

4.3.1  双光子聚合 (Two-photon polymerization, TPP)
光刻技术

TPP 技术利用飞秒激光使光刻胶在激光焦点处发

生双光子聚合，TPP 属于 3D 打印的范畴，无需掩模

版，具备 3D 微观结构加工的能力，进而能够灵活地

满足不同器件的加工需求。基于飞秒脉冲光源的

TPP 光刻方法，自面世以来便受到了广泛的关注，

但 TPP 的加工精度以及加工效率，相对于传统曝光

光刻技术而言，仍然存在一定的差距[135-136]。 

4.3.2  自组装技术 (Directed self-assembly, DSA)
DSA 光刻技术是一种极具发展潜力的新型图形

化工艺，已被国际器件与系统路线图 (international

roadmap for devices and systems, IRDS) 列为下一代光

刻技术的主要候选方案。控制微颗粒或纳米颗粒的组

装以形成器件。DSA 光刻技术是基于嵌段共聚物

(block copolymer, BCP) 自组装构建高分辨图案，能够

突破传统光学光刻的衍射极限，具有高通量、低成本

和延续性好等显著优势，已成为半导体工艺技术中的

研究热点[137-138]。将 DSA 与其它光刻技术如极紫外

(extreme  ultraviolet,  EUV) 光 刻 、 深 紫 外 (deep

ultraviolet,  DUV) 光刻、紫外光刻和纳米压印光刻
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图 13　超表面制备工艺。(a) 电子束曝光示意图
[120]

；(b) 聚焦离子束刻蚀示意图
[120]

； (c) 激光直写示意图；

(d) 激光直写微纳加工系统示意图
[121]

；(e) 纳米压印示意图

Fig. 13　Fabrication technologies for metasurfaces. (a) Schematic of EBL[120]; (b) Schematic of FIB[120]; (c) Schematic of LDW;
(d) Schematic of LDW processing system[121]; (e) Schematic of NIL
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(nanoimprint lithography, NIL) 等相结合，能极大地提

高加工结构的分辨率以及器件的密度。目前，DSA
光刻技术已被应用于鳍式场效应晶体管 (fin  field-
effect transistor, FinFET)、存储器和光电子器件等领

域，以期实现高密度集成和高效率低成本制造，但是

只能加工周期排列的简单图形。 

4.3.3  探 针 扫 描 光 刻 (Scanning  probe  lithography,
SPL)

SPL 是利用纳米针尖诱导材料表面局部特性发生

改变，包括力学、电学、热学、扩散等，移除抗蚀剂

上的粒子或者排列图案中的粒子从而实现图案化，其

精度由原子力显微镜 (atomic force microscope, AFM)
控制。根据 SPL 制造过程中的不同驱动方式：SPL
可以分为蘸笔式纳米光刻 (dip-pen lithography, DPL)、
近原子尺度 SPL (close-to-atomic scale SPL)、氧化扫

描探针光刻 (oxidation SPL, O-SPL)、热扫描探针光

刻 (thermal scanning probe lithography，T-SPL) 等[139-141]。

DPL 是基于扫描探针显微镜的纳米加工技术，将软物

质直写与 AFM 的高分辨率结合起来，可用于以低于

50 nm 的分辨率在表面沉积分子和材料。O-SPL 采用

了探针与基底表面之间的阳极氧化反应，能够生成纳

米级别的氧化结构。在氧化过程中，AFM 探针和样

品表面分别作为电化学阳极反应的阴极 (负极) 和阳

极 (正极)。T-SPL 的加工过程主要利用高温加热针尖

的热能，同时使用热解凝胶作为辅助材料。热解凝胶

可在高温下挥发，从而实现复杂纳米结构的图案加工，

并且同时探测刻写所得结构的形貌。更重要的是，由

于在整个加工过程中使用的是热针尖和热解凝胶，而

不是电子束或光刻胶，因此可以有效减少加工过程中

电荷注入样品造成的损伤，从而提高微纳结构的可靠

性，并有效改善设备的电特性[138,142-143]。 

4.3.4  激光消融 (Laser ablation)
激光消融技术是一种以低成本、高通量制备大面

积超表面的替代技术。利用高强度激光束对表面材料

进行消融去除或修饰，将高能量的激光脉冲聚焦到材

料表面，使材料在瞬间吸收大量能量并迅速升温、熔

化甚至蒸发，然后刻蚀形成周期性排列的纳米阵列。

根据不同的激光能量密度和材料特性，激光消融可以

分为热消融和冷消融两种类型。前者在材料吸收激光

能量后，温度上升，最终材料熔化或汽化；后者则利

用超短激光脉冲，使材料发生非热蒸发或直接断裂，

不会产生明显的热效应。激光消融具有高精度、高效

且非接触式的优点，然而高精度激光加工系统设备成

本高，可能限制其在某些领域的应用[144-145]。 

5   问题与挑战

1) 超表面加工器件存在误差，缺少高性能超表面

偏振器件实物。尽管现有研究表明，超表面偏振器件

在理论上拥有良好的性能，但由于加工工艺的限制，

存在实际加工几何形状与仿真不符、纳米柱倒塌、尺

寸不符等误差，尤其是对高深宽比、几何形状复杂的

超原子结构，这可能导致器件性能的大幅度降低。另

外，如何将多种功能的超原子集成在一种器件上，也

是目前研究人员所面临的问题之一。

2) 传统设计过程复杂耗时，神经网络优化设计泛

性能力有限。传统设计超表面结构的方法在设计过程

中需要进行大量的仿真模拟，包括扫参和优化过程，

尤其对较复杂的超表面结构进行设计时，过程更加繁

琐冗余。如何快速设计超表面结构参数，找出最符合

性能指标要求的解是研究超表面结构的重点问题之一。

近年来，神经网络逐渐进入了光学研究和设计领

域[146]，通常采用将机器学习、拓扑优化方法和人工

智能结合来加速超表面结构的设计[147-155]。尽管取得

了进展，但在准确建模超表面的结构以及将这些模型

与人工智能框架整合方面仍存在挑战。拓扑优化方法

通常涉及复杂的数值计算和迭代过程，计算资源需求

较高，优化过程可能耗时较长；神经网络的训练又需

要大量高质量的训练数据集，对训练数据集的特性过

于依赖，泛化能力有限，这导致每设计一种超表面，

都需要重新建立数据库、设计网络结构。

3) 偏振器件与探测器焦平面集成困难。如何将超

表面集成到微纳米尺度系统中，以适应小型化设备和

传感器的需求也是目前集成式偏振探测系统所面临的

问题。制备所设计的偏振器件后，需要通过铟柱等将

偏振片与探测器集成。然而偏振结构与焦平面芯片互

连时，对不同偏振角度与像元之间的对准精度要求极

高，尤其对偏振器件与光敏元件之间的距离控制和面

形控制更为严格，互连结构在封装过程中有可能影响

整个组件的探测精度和可靠性。

4) 难以进行实时成像与动态光学调控。尽管目前

有研究者提出基于相变材料的可重构动态超表面，但

其仍然难以实现实时偏振成像和动态光学调控。这导

致目前基于超表面结构的偏振阵列无法在生物体内或

变化迅速的光学系统等动态环境下应用，如何推动其
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商业化和实际应用仍然有待解决。 

6   结论与展望

本文结合偏振器件的不同功能，对基于超表面结

构的偏振转换器件、偏振分束器件、涡旋光发生器、

偏振多通道全息器件和偏振探测器件的研究进展进行

了综述。与传统的偏振器件相比，平面化且易于集成

的超表面偏振器件为偏振探测系统的小型便携化提供

了可能，将基于超表面的偏振器件与探测焦平面的直

接耦合，或者直接改变探测器表面结构，从而在实现

体积小、光路简单、光损耗较小的偏振探测系统的同

时，达到快速且多像素的偏振成像。

目前，随着微纳加工技术的发展，超表面设计以

及制备工艺已经日益成熟，然而，在提高超表面性能、

设计多功能复用型超表面、发展超表面偏振器件制备

工艺、与探测器集成方面仍需要进一步优化。未来的

发展方向包括：

1) 探索开发新型光学材料，提高超表面的性能和

适用性。目前超表面的研究大多基于金属或全介电材

料，例如采用金、银等金属材料制备等离子超表面，

采用非晶硅、TiO2、砷化镓等制备全介电材料，然而

金属材质的超表面存在高损耗、热效应等缺点；介质

材料超表面存在光散射、机械强度不足等问题。现有

超表面特别是在柔性和可穿戴设备应用中仍然需要进

一步优化。针对这一问题，可能会有以下解决方法：

结合二维材料设计超表面结构，如石墨烯、过渡金属

硫化物等，这些材料具有优异的电学、光学和机械性

能，特别是石墨烯具有超高的载流子迁移率和良好的

光学透明性，适用于宽带和高效的偏振器件，然而二

维材料的光学特性对制备误差和环境极其敏感，需要

进一步优化和保护，另外，这种大面积高质量的薄膜

制备工艺仍然面临很大的挑战。

2) 结合神经网络和传统物理模型，发展更高效、

更通用的优化算法，应对复杂结构超表面设计问题。

针对这一问题，近几年产生了物理信息神经网络

(physics  informed  neural  networks,  PINNs)。PINNs 是

一种结合了深度学习和物理知识的机器学习模型，在

训练过程中遵循偏微分方程和设定的边界条件，这相

对减少了网络对训练集的依赖性，从而提高模型泛化

能力。PINNs 在求解电磁场方程时，因存在局部高梯

度等问题，会影响其计算效率和精度。在后续的研究

中，除了采用单一的逆向网络设计方法，可以尝试

将 PINNs 与传统有限元方法、时域有限差分法、遗

传算法等多种方法结合，这将有利于提高数据的利用

率，提升网络泛化性能。

3) 优化设计参数和加工工艺，提高加工精度，实

现大批量生产。基于目前超表面加工工艺的限制，很

多高深宽比、纳米级别的超原子无法精确加工，其表

面粗糙度、侧壁垂直度、高度与设计值不符、纳米柱

几何形状改变等误差都会影响最终超表面偏振器件的

性能。要提高超表面加工精度可以从以下方面入手：

一是系统研究加工误差与实际模拟和器件性能之间的

关系，尽可能人为减小加工误差，然而这种方法耗时

耗力，需要大量实验验证；二是使用深度学习方法控

制加工过程，例如对加工步骤中 PECVD 沉积的薄膜

厚度、MBE 分子束外延时对温度进行精确控制等方

式提高加工精度。另外，也需要研究新型超表面加工

和集成工艺，以实现与超表面的共同发展，为超表面

偏振器件商业化和产品化打下基础。

4) 后期图像处理减小探测误差，以实现更精准的

探测等。将超表面偏振器件集成在成像系统时，由于

相邻像元之间的串扰，会导致成像分辨率损失、伪偏

振增强等问题，因此后期对探测图像处理也是提高探

测精度的方法之一[156-159]。针对图像的特点及应用背

景不同，可以采用直方图均衡化、图像平滑滤波、超

分辨率重建等图像处理方法，对所探测目标图像的伪

偏振进行消除，从而增大对比度，使图像清晰，达到

增强的目的。另外，可以结合深度学习和传统图像处

理方法，分别从图像特征级和像素级入手，得到更好

的图像融合效果。

提升超表面性能、优化加工工艺、完善后期处理，

这将为光学系统的小型化、集成化打下基础，推动超

表面偏振器件以及偏振探测在各个领域的进一步创新

和发展。
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Research progress and prospects of metasurface
polarization devices

Wang Haoxuan1,2, He Yanlin1,2*, Zhu Hangwei1,2,3, Dong Hang1,2, Wang Shuning1,2

Overview: Polarization  devices  are  significant  optical  components  in  polarized  optical  systems  such  as  optical
information processing, optical measurement, polarization detection, and communication. Traditional polarizers rely on
the  birefringence  effect  of  natural  crystals  or  the  polarization  selectivity  of  multilayer  film  structures,  which  requires
accumulated  optical  path  differences  to  achieve  phase  control.  The  inherent  characteristics  of  the  former  necessitate
significant  thickness  to  separate  the  two  polarization  states,  while  the  latter,  as  an  alternative,  significantly  reduces
thickness but involves a complex manufacturing process and offers high extinction ratios only within narrow bands and
at small incident angles. These defects greatly restrict the development and application of these polarizers. Metasurface,
as a novel type of optical field modulator, is generally composed of sub-wavelength meta-atom arrays. It can introduce
phase  discontinuities  and  enable  precise  control  of  the  polarization  state  of  incident  light.  Metasurface  polarization
devices meet the quality of the optical field and have the advantages of small size, lightweight, high design freedom, and
tunable  bandwidth,  unveiling  fascinating  approaches  to  develop  the  next-generation  on-chip  polarization  devices.  In
this paper, the basic process of designing metasurface polarization devices is discussed. Furthermore, four different meta-
atom  polarization  modulation  methods  are  introduced.  As  the  basic  units  of  metasurfaces,  the  polarization
characteristics  of  meta-atoms  are  crucial  for  designing  metasurfaces  with  specific  polarization  responses.  Besides,
common homogeneous polarization states  and more complex types such as  radial  vector beams and azimuthal  vector
beams are introduced, which have unique advantages and application value in fields such as optical communication and
microscopy  imaging.  Then,  the  research  progress  of  different  polarization  devices  is  discussed  in  detail.  Finally,  the
metasurface  fabrication  technologies  are  discussed.  Overall,  this  review  presents  the  principle,  development,  and
fabrication in an all-around way, focusing on the various applications of metasurface polarizers in planar optical devices,
and puts forward the existing problems and possible solutions in the design and processing of metasurface polarization
devices.

Wang  H  X,  He  Y  L,  Zhu  H  W,  et  al.  Research  progress  and  prospects  of  metasurface  polarization  devices[J]. Opto-
Electron Eng, 2024, 51(8): 240095; DOI: 10.12086/oee.2024.240095
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