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摘要 作为一种亚波长二维人工微结构, 超表面在更加集成化的平台上实现了新的光学现象及对光场灵活、多维

的调控. 与光场单维调控的超表面相比, 能够实现光场多维调控的超表面在许多实际应用中都展现出明显的优势,
例如光学全息成像、超分辨成像及矢量光生成等. 然而, 实现多维调控的超表面通常具有更复杂的设计, 基于机器

学习优化可以有效降低超表面的设计难度并实现更高精度的多维调控, 因此受到广泛的关注. 本文首先对实现多

维调控的超表面进行了分类和总结, 随后详细介绍了基于机器学习的新型光场调控方法. 基于机器学习优化的超

表面进一步增大了光场调控的自由度, 有利于集成光学器件的发展.
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光学器件功能的实现得益于它们能够对光场多个

维度的参量进行有效的调控, 包括振幅、频率、偏振

以及相位. 在传统光学中, 对这些光场参量的调控是通

过光在特定介质传播时各个参量在光程中的累计实现

的. 但是, 通常光程都要远大于入射波长, 因此很多传

统光学元件, 如透镜、波片、光栅等, 它们往往具有较

大的体积和较重的质量, 难以满足光学系统小型化以

及集成化的要求. 此外, 传统光学元件通常只具有单一

的功能, 而现代光学的应用对于多功能化元件的需求

越来越高, 这类元件复杂的空间光程分布也使得传统

的累计光程的方式有些不切实际. 因此, 在微纳尺度下

实现对于光场多个维度的调控成为现代光学及微纳光

子学发展的重要目标.
随着纳米加工技术的快速发展, 利用人工光学微

纳结构实现光场多维的有效调控成为可能. 超材料是

三维的人工微纳结构, 由周期性的能够与入射光场相

互作用的亚波长单元组成[1~3]. 虽然超材料能够实现自

然界不存在的高效电响应及磁响应, 但是由于三维微

纳结构的加工难度较大以及金属在光学频段固有的耗

散及强色散, 这些因素都阻碍了超材料的进一步应用.
平面超材料, 也就是超表面, 由于能够利用已有的加工

技术(例如光刻技术、电子束刻蚀)进行制备, 且具有较

高的设计可行性及较低的效率损耗, 因此近些年成为

人工微结构领域的研究重点[4,5]. 此外, 通过与新材料

(例如电介质材料、相变材料以及二维材料)相结合, 或
是利用新的设计思路(例如少层超表面、惠更斯超表

面),超表面还能够提供对于光场调控额外的自由度,更
易于实现对于光场的多维调控[6~13]. 同时, 机器学习在

微纳光学中的应用为光场调控提供了更便捷的手

段[14~17], 并且基于机器学习的设计方法打破了传统规
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则形状的局限性, 更利于实现高效精确的多维调控[18].

1 超表面多维光场调控

基于超表面实现对光场多维调控是当前光场调控

物理及应用研究领域的热点, 图1总结了超表面对于光

场两个维度同时调控的工作. 下面分别讨论相位与振

幅、相位与偏振、振幅与偏振、频率与振幅、频率与

相位以及片上系统的多维光场调控, 详细介绍这几种

光场调控的实现方法以及具体应用.

1.1 振幅与相位的同时调控

在成像光学中, 振幅和相位包含了波前的完整信

息, 因此实现振幅和相位的独立调控在高精度全息成

像[19]
、激光成形[20]等领域具有重要的意义. 2014年,

Liu等人[21]利用开口环阵列实现了线偏光透射光场的

相位和振幅的共同调控. 如图2(a)所示, 通过调节开口

环结构的开口大小与旋转角, 可以改变结构的共振强

度与共振相位, 从而实现振幅和相位的任意设计. 基于

对波前的振幅相位的独立调控, 可以实现透射光衍射

强度的控制. 结构的透射光的复振幅可以表示为

t x A x x A m x d( ) = ( )exp[i ( )] = exp( i2 / ), (1)
m

m

其中, m为衍射级数, d为结构的周期.利用图2(a)中16个
结构单元组成的超表面可以控制3个衍射级的能量分

布. 对于反射光, 可以通过光学惠更斯超表面实现对反

射波前的调控[22]. 构成惠更斯超表面的结构单元由金

纳米棒、电介质层和金属衬底构成. 金纳米棒与金层

形成了一个类Fabry-Pérot谐振腔, 结构中存在由对称

电流形成的电偶极模式和由反对称电流形成的磁偶级

模式, 两种模式彼此正交, 因此每个结构单元都类似一

个惠更斯源, 可以实现对反射波前的调控. 图2(b)给出

了改变纳米棒的棒长与旋转角度得到的反射系数的振

幅和相位, 可以看出, 该结构可以通过调节纳米棒的转

角与棒长实现对反射系数振幅和相位的任意调制. 在

全息成像中, 传统的设计往往只侧重相位或者振幅的

单一调控[23~28], 这种单一调控会导致图像信息的缺失

从而影响全息成像的效率. 前文介绍的基于共振强度

与共振相位的复振幅调控和基于惠更斯超表面的复振

幅调控可以在全息成像中加以利用[29,30], 从而实现线

偏光的高效成像. 在圆偏光复振幅调制中, 几何相位的

引进有效地降低了结构设计与加工的难度[31~33]. 2018
年, Lee等人[34]利用几何相位设计原理第一次在可见光

波段实现了高效的三维全息. 2019年, Overvig等人[35]

利用如图2(c)所示的硅纳米柱结构成功实现了近红外

波段0~1范围的振幅调控与0~2π范围的相位调控. 该结

构的透过率在工作波段接近1, 并且通过调节纳米柱的

长度可以在0~1范围内改变左旋光转化效率, 通过改变

结构的旋转角可以改变出射右旋光的相位分布, 因此

可以实现振幅和相位的任意调控. 图2(d)给出该设计方

案得到的全息图样. 对比传统的相位全息成像与Gerch-
berg-Saxton(GS)全息成像, 该方法能更清晰地展现灰度

信息和轮廓信息, 这也使得高效全面的信息成像成为

可能.
振幅相位的统一调控在高精度多通道光信息传输

方面也尤为重要. Liu等人[36]通过傅里叶光学分析方法

设计了三通道光信息传输, 这种设计没有固有信号噪

声, 同时不需要迭代算法来确定微纳结构分布. 如图2
(e)所示, F1、F2、F3分别代表拓扑荷为3、1、0的涡旋

光, 每个通道的衍射场能量可以表示为

E k k= ( ) d , (2)j
k

k

j
2

0

0

F

其中, k( )jF 表示第j个通道的器件在k空间的能量分

布, 且

( )( )k
t k T

k
( ) = e

sin / 2
, (3)k r

i

i

v x y

v vi

v

i +

= ,

MS

i iF

其中t r, ,i i i和Tvi
MS表示每个结构单元的透射(反射)、相
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图 1 (网络版彩色)综述结构示意图
Figure 1 (Color online) Skeleton diagram of review
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图 2 (网络版彩色)光场振幅与相位同时调控. (a) 0.63 THz时, 3个衍射级次样品的振幅和相位[21]. (b) S11分量的振幅与相位随棒长和旋转角度

的变化[22]. (c) 实现振幅相位共同调控的超表面结构单元示意图(上)与右旋光的振幅相位随棒长和结构转角的变化图样(下)[35]. (d) 振幅相位共

同调控的全息图像(上)、相位调控的全息图像(中)与Gerchberg-Saxton算法实现的全息图像(下)的模拟与实验重现[35]. (e) 两个样品各通道的设

计、计算与测量得到的能量分布(上)与测量得到的样品一在k空间的三通道能量分布(下)[36]. (f) 无振幅调制(左)与完全振幅调制(右)下的艾里光

束电场分布[37]. (g) 双向完美吸收结构示意图[44]. (h) y-z平面内纳米孔对齐与非对齐状态下的电场Ey分量[44]

Figure 2 (Color online) Manipulating amplitude and phase of optical field simultaneously. (a) Amplitude and phase profiles for samples of three
diffraction orders at 0.63 THz[21]. (b) Variation in magnitude and phase of S11 for different nanorod lengths and rotation angles

[22]. (c) The schematic of
the unit cell of the metasurface that enable the complete control of the optical amplitude and phase (top row), and the variation in magnitude and phase
of right circularly polarized waves for different nanorod lengths and rotation angles (bottom row)[35]. (d) Simulated and experimental reconstruction of
phase-amplitude (top row), phase-only (middle row), and GS (bottom row) holography[35]. (e) The designed, calculated and measured energies of each
functionality of the two metasurface samples (top row) and the measured light distributions of three functionalities in k-space for the first sample
(bottom row)[36]. (f) The electric field distributions of the generated Airy beams without amplitude modulation (left) and with full amplitude modulation
(right)[37]. (g) Schematic of the nanoapertures forming the super-unit-cell in the plasmonic metasurface absorber[44]. (h) Ey patterns for the aligned and
translated nanoapertures in the y-z plane[44]
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位延迟、空间位置与等效尺寸. 分析可知, 分别设计每

个通道中不同结构单元的相位与振幅的分布可以实现

多通道的独立调控. 通过设计、数值计算和测量得到

的三通道的能量分布均保持一致, 实验图像同样验证

了能量的多通道分配, 因此有力地证明了该分析方法

的有效性. 这种多功能器件的设计方式也为光学器件

的集成与光学通信创造了新的思路. 将振幅与相位调

制的思路引入艾里光的设计中, 能实现艾里光更优越

的性能. Li等人[37]设计了一种由金纳米棒构成的超表

面阵列, 并且通过控制结构单元的棒长与转角实现了

振幅和相位的控制. 图2(f)分别对比了传统相位调制的

艾里光与加入振幅调制的艾里光的电场分布. 研究发

现, 在完全振幅调控的情况下, 产生的电场强度的分布

与理想的艾里光束高度吻合. 但是, 由于完全振幅调控

结构的设计较为复杂, 于是设计者提出了一种简化的

振幅调制方案. 加入简化的振幅调制后艾里光束的半

峰宽更为稳定, 同时光束偏移量的变化轨迹也更加平

滑, 并与理论计算的轨迹一致. 振幅相位共同调制的艾

里光束打破了传统艾里光的局限性, 促进了艾里光在

微纳光学领域的应用. 振幅与相位同时调控还可以用

来实现完美吸收. 完美吸收在生物传感及空间探测等

领域具有巨大的应用前景[38~40]. 传统的器件主要通过

改变结构单元的尺寸来调节电磁响应, 从而实现反射

与透射的抑制, 但是这种方法导致结构设计存在一定

的局限性[41~43]. 为了克服这一问题, Li等人[44]设计了如

图2(g)所示的结构, 该结构可以看作由两个结构单元构

成, 每个结构单元上分布一对矩形孔. 在每个结构单元

中, 通过改变两个矩形孔的长宽和间距可以改变透射

光的振幅和相位. 当下侧矩形孔y方向位移量与周期的

比值为0和0.5时, 透射光相位具有π的相位差, 如图2(h)
所示. 出射场的分布可以表示为

( ) ( )
g x y z H v v f z

A v x v y k z

( , , ) = ( , ) ( )

= exp j2 + exp j , (4)

x y

x y z

其中 , k k k k v v= = 2z x y x y
2 2 2 2 2 2 , f (z )与

g(x,y,z)是入射光与出射光的复振幅, H v v( , )x y 是超表面

的传输方程, vx与vy是x, y方向的空间频率, k与λ是光束

的波矢与波长. 当超表面的界面处存在一个大的相位

梯度分布时, 会使得v v+ >x y
2 2 2, 因此会将自由空间的

入射光转换为振幅指数衰减的倏逝波, 实现了完美吸

收. 由于该结构在z方向上具有对称性, 因此从正反两

个方向入射的光都具有同样的吸收峰, 并且光场的相

干性并不影响结构的性能, 因此该结构对比传统完美

吸收结构可以实现100%吸收性能的提高. 这种新颖的

双向完美吸收器件打破了传统器件的设计框架, 推进

了完美吸收器件在各个领域的应用.

1.2 相位与偏振的同时调控

矢量光学能够实现很多标量光学无法实现的现象,
比如矢量光可以用来实现纵向偏振光和超分辨聚

焦[45~48]. 但是在传统光学中, 想要实现相位和偏振的同

时调控, 往往需要包含偏振片及曲面镜的复杂光路. Li
等人[49]最近提出一种少层超表面, 在近红外波段实现

了相位与偏振的同时调控. 如图3(a)所示, 调节上下两

层纳米天线孔径长度可以产生谐振相位, 调节两层间

的错位距离可以改变两层间耦合产生的驻波形成的传

输(波导)相位. 这两种相位分别可以覆盖超过π的相位

延迟, 因此同时调整天线孔径长度及两层间错位距离

即可实现0~2π的相位调控. 同时, 通过改变结构单元的

方位角即可控制出射光场的偏振方向, 这样就实现了

相位与偏振的同时调控. 如图3(b)所示, 横轴为0~2π的
相位调控, 纵轴为0~2π的偏振调控, 利用表中结构单元

即可实现任意相位及偏振的同时调控. 图3(c)为利用该

少层超表面实现入射标量光到出射径向矢量光的转化.
基于这一少层超表面设计, Yu等人[50]进一步实现了径

向、角向以及双模式的矢量光. 除了少层超表面之间

的耦合, 利用单层超表面的近场效应也可以实现对光

场相位与偏振的同时调控. Yu等人[51]提出一种非手性

的超表面实现可控旋光, 这一可控旋光的现象是通过

调控由线偏振光分解而来的两个正交圆偏振光之间的

相位差实现, 如图3(d)所示. 十字形的纳米镂空天线可

以将入射的线偏振光转化为存在不同相位差的左旋圆

偏振光或者右旋圆偏振光, 两种圆偏振光在远场复合

叠加实现可控旋光效应. 4种不同旋光角度的样品证实

了出射光的线偏度很高, 并且实现了对旋光度大小更

加直接、灵活的操控, 如图3(e)和(f)所示.
上述的等离激元超表面虽然能够实现相位与偏振

的同时调控, 但是由于金属本身的高损耗, 效率普遍较

低. 利用电介质超表面可以有效地提高器件的效率, 例
如以硅椭圆柱为结构单元的电介质超表面, 可以实现

实验效率高于72%的高效调控[52]. 由于每个椭圆柱都

可以被视作一个波导, 沿着波导截面的正交方向有不

同的有效折射率, 因此可通过改变椭圆柱的尺寸及方
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图 3 (网络版彩色)光场相位与偏振同时调控. (a) 对齐及错位的等离激元少层超表面示意图, 场分布及电荷振荡表明了两层金属结构间的驻

波[49]. (b) 能够实现偏振及相位完全调控的不同几何形状及转向的少层超表面[49]. (c) 有检偏和无检偏下实验测量得到的径向矢量光强度分

布[48]. (d) 不同几何形状的纳米十字孔可以将入射线偏振光转化为存在相位差的左/右圆偏振光. 正交的圆偏振光干涉形成线偏振光, 并且偏振

角度与入射的线偏振光相比有旋转[51]. (e) 4个不同参数超表面的SEM(scanning electron microscopy)图[51]. (f) 仿真及测量得到的4个超表面的透

射光[51]. (g) 通过几何相位与传输相位的结合, 任意且独立的相位可以附加在任意一组正交偏振态的入射光上. 右侧为超表面的SEM图[53]. (h)
正交偏振态入射下超表面产生的不同全息图像[53]. (i) 超表面将任意偏振态入射光转化为两个在本征偏振态下携带任意值轨道角动量的出射光

场的示意图[55]. (j) 设计和测量到的出射光偏振态在高阶庞加莱球上的位置[55]. (k) 各向异性编码超表面示意图, 在正交线偏振入射下, 反射的电

磁波场偏折向两个相反的方向[57]. (l) 两种不同编码序列的编码超表面的二维远场散射图样[57]

Figure 3 (Color online) Manipulating phase and polarization of optical field simultaneously. (a) Schematic view of the dual-layer metasurface with
aligned nanoaperture pairs and with a laterally translated nanoaperture; the surface plasmonic standing wave is shown between the two metallic
structures, with the field and charge oscillation indicated[49]. (b) Nanoaperture pairs with various geometries and orientations to realize metasurface for
complete control of the transmitted polarization and phase[49]. (c) Measured far-field intensity distribution of the generated radially polarized beam, with
and without a polarization analyzer[49]. (d) The nano crosses hollow with different geometric sizes can convert incident linearly polarized light into right/
left circularly polarized light with a phase difference. The interference of these two opposite circularly polarized light results in a linearly polarized one
with the orientation rotated compared with the incident polarization[51]. (e) SEM (scanning electron microscopy) images of the four fabricated non-chiral
plasmonic metasurfaces[51]. (f) Simulated and measured intensity of the output light with four designed metasurfaces[51]. (g) Schematic of metasurface
with arbitrary phase profile by combing geometric and propagation phase, right panel is the SEM image of the fabricated metasurface[53]. (h) Different
holographic images by same metasurface under orthogonal polarizations[53]. (i) Schematic diagram of the device that maps elliptically polarized input
states to two independent states of orbital angular momentum (OAM)[55]. (j) Designed and measured polarization of the output states on the higher-order
Poincaré sphere[55]. (k) An example to demonstrate the flexibility of the encoded metasurface, which can anomalously reflect the normal incident beam
to the right side under x polarization and the left side under y polarization[57]. (l) 2D far-field scattering patterns of the metasurfaces encoded with
different coding matrices under both polarizations in the y-z plane[57]
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位角调控出射光场的相位及偏振方向. 另一种更普适

的方法是将谐振相位和传输相位结合, 两种独立的相

位延迟可以施加在任意一组正交的偏振态上[53], 如图

3(g)所示. 利用这一原理, 超表面在正交圆偏光的信道

中可以存储完全独立的相位信息, 因此实现了左右旋

圆偏光照射下完全不同的两幅全息图像, 如图3(h)所
示. 这一设计方法还被用于产生多路复用的加速光束,
任意两束具有不同的加速方向和轨迹的可见光加速光

束可以被独立地集成到单电介质超表面[54]. 只需要改

变入射场的自旋状态, 即圆偏振态, 即可切换出射光束

的传播特性. 更进一步地, 这一设计方法还可以用来实

现任意自旋角动量到轨道角动量的转化[55]. 在圆偏振

态入射下, 根据预先在高阶庞加莱球上设定好的轨迹,
超表面可以出射携带任意值的轨道角动量的光场. 如

图3(i)所示, 任意自旋角动量到轨道角动量的转化也可

以实现, 超表面可以将任意偏振态入射光转化为两个

在本征偏振态下携带任意值轨道角动量的出射光场.
相位与偏振的同时调控还可以用来实现编码超表

面. 与传统超表面不同, 编码超表面的设计规程和功能

是由代表每个编码单元不同数位状态的编码序列决定

的[56]. 除此之外, 编码序列使得编码超表面能够用数字

逻辑电路进行控制, 因此只需要改变输入的编码序列

即可实时地实现不同功能. 但大多数的编码超表面是

偏振无依赖的, 因此每一个编码单元的数位状态是确

定的. 为了实现更多新奇的物理现象, 比如双折射, 利

用相位与偏振的同时调控可以实现各向异性的编码超

表面[57]. 如图3(k)所示, 在正交线偏振入射下, 反射的电

磁波场偏折向两个相反的方向. 利用哑铃形和正方形

的编码单元可以分别实现正交偏振态下的双数位和单

数位状态, 因此可以实现2-bit偏振依赖的全幅编码单

元. 如图3(l)所示, 两种不同编码序列的编码超表面可

以实现在x偏振入射下反射角度一致, 而在y偏振入射

下反射角度不一致.

1.3 振幅与偏振的同时调控

利用超表面提供的丰富的光与结构相互作用的模

式, 能够在不同偏振态下调控它们对电磁波的透射、

反射以及吸收性质. 通过振幅与偏振的同时调控, 能够

实现很多在传统光学中难以实现的新奇现象, 例如非

对称透过以及强烈的圆二向色性. 非对称透过现象指

结构正向及反向透射强度不同的现象[58~62]. 根据琼斯

矩阵, 要实现线偏振光的非对称透过现象, 需要超表面

打破镜面对称性, 因此通常利用少层超表面来实现这

一现象[58]. 如图4(a)所示, 双层超表面由上层负责偏振

转化的L形纳米天线, 以及下层负责打破传播方向镜面

对称的棒状纳米天线组成. 从图4(b)和(c)可以看出这一

双层超表面对线偏振光的对称性透过效应. 但是, 该结

构非对称透射的效率并不高, 只有不到25%. 通过调整

少层超表面的谐振特性, 可以有效地提高透过效率. 例
如, 利用层间的近场耦合效应以及电磁波的隧穿效应,
可以实现反向透过率高达96%, 且反/正向的透射比达

到了19.6[59]. 除了线偏振光的非对称透过现象, 在很多

实际应用中还需要圆偏振光的非对称透过现象. 如图4
(d)所示, 利用双各向异性的三层超表面可以实现圆偏

振光的非对称透过[60]. 先通过特定的琼斯矩阵确定每

一层所需的表面电导率, 再通过频率选择表面理论设

计每一层结构, 最终确定了可实现圆偏振光非对称透

过现象的三层超表面. 实验测得的该超表面琼斯矩阵

各分量如图4(e)和(f)所示, 在近红外波段可实现超过

50%的透过效率, 并且消光比能够达到20:1. 这一高效

率得益于在透射方向对目标偏振光的干涉增强和非目

标偏振光的干涉相消.
圆二向色性是由于光学手性材料对左右旋圆偏振

光的吸收不同而导致的现象, 其广泛存在于生物大分

子中, 因此对于探测生物分子的光学手性响应是探测

它们空间构象的有效手段. 但是自然材料中的光学手

性是极其微弱的, 因此必须有很长的光与物质相互作

用距离, 否则难以识别. 利用超表面可以有效提高光学

手性响应, 为生物医药分子构型及结构分析提供有效

的途径. 对于微纳结构而言, 虽然存在几何手性不代表

存在光学手性响应, 但这仍然是一个很好的研究出发

点. 利用几何手性构建出的结构虽然存在圆二色性, 但
这类结构的圆二色性效应都很弱, 这是由于虽然结构

实现了几何手性, 却没有满足光学手性响应的条件[63].
事实上, 要实现光学手性需要电场及磁场的近场耦合

效应[64]. 但是, 由于大多数单层等离激元超表面都难以

实现磁响应, 因此在少层超表面中经常利用其中某一

层超表面产生的等相位面的电偶极代替磁偶极, 进而

实现电场和磁场的近场耦合. 基于这一方法, 可以构建

等离激元手性超表面的Born-Kuhn模型, 用来描述电偶

极之间的近场耦合效应[65]. 如图4(g)所示, 由于电偶极

的强耦合作用, 产生了成键态及反键态, 由于电荷自然

及反自然排列, 成键态的能级比单个纳米棒低, 而反键

态则处于高能级. 通过对纳米天线间距进行调整, 基于
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图 4 (网络版彩色)光场振幅与偏振同时调控. (a) 实现线偏振光非对称透射的少层超表面样品示意图[58]. 正向(b)及反向(c)测量得到的4个透射

矩阵分量的模平方[58]. (d) 实现圆偏振光非对称透射的少层超表面样品示意图[60]. 线性坐标(e)及对数坐标(f)测量(圆)及仿真(实线)得到的少层

超表面的透射矩阵分量[60]. (g) 手性等离激元Born-Kuhn模式的杂化模型示意图[65]. (h) 在左旋圆偏振光(左图)及右旋圆偏振光(右图)入射下的超

表面截面内磁场Hx及电流Jz+Jy分布[68]. (i) 在左旋圆偏振光及右旋圆偏振光入射下平面手性超表面的0阶透射谱. 插图为超表面的SEM图[68]. (j)
在左旋光及右旋光入射下, 相变材料的非晶态及晶态下的实验透射谱及圆二色性光谱[70]

Figure 4 (Color online) Manipulating amplitude and polarization of optical field simultaneously. (a) Schematics of the few-layer metasurface, which
enables asymmetric transmission of linearly polarized waves[58]. Measured squared moduli of the four T-matrix components for forward (+z direction)
propagation (b) and backward (−z direction) propagation (c), respectively[58]. (d) Schematic of the few-layer metasurface, which enables asymmetric
transmission of circularly polarized waves[60]. Measured (circles) and simulated (solid lines) T-matrix components of the metasurface on linear (e) and
logarithmic (f) scales[60]. (g) Schematic of the hybridization model for chiral plasmonic Born-Kuhn modes[65]. (h) In-plane magnetic field Hx and the
associated current distribution Jz+Jy in the gammadion structures under LCP (left panel) and RCP (right panel) incidence[68]. (i) Experimental zeroth-
order transmittance spectra for the planar chiral nanostructures for both RCP and LCP incident light. Inset: SEM image of the planar dielectric
metasurface[68]. (j) Experimental transmittance and circular dichroism (CD) spectra through the active few-layer metasurface under LCP and RCP
illuminations for the amorphous and crystalline states of phase change material[70]
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这一模型可以产生显著的圆二色性. 利用少层超表面

可以实现电场及磁场间更高自由度的耦合, 因此可以

产生更复杂的手性杂化模式[66]. 双层手性超表面是由

两个劈裂环谐振器组成的, 通过改变两个谐振器之间

的转角可以调节超表面的透射谱. 上下两个劈裂环谐

振器都能够产生电偶极及磁偶极, 但是两个电偶极互

相垂直, 因此没有电偶极间的耦合作用, 超表面的响应

取决于磁偶极之间的近场耦合. 在 90及 90
+两个谐振位

置, 磁偶极分别是平行及反平行的, 导致了不同的透过

响应. 之前讨论的工作基本都是双层超表面实现光学

手性, 实际上光学手性响应可以通过增加与光相互作

用的结构层数进一步增强[67]. 随着超表面层数的增加,
纳米棒之间的耦合变得更强, 因此产生了更明显的光

学手性. 从另一个角度考虑, 这一工作机制也可以理解

为双层结构的拓展. 以上的工作都是利用少层超表面

实现圆二向色性, 这是由于单层等离激元超表面难以

实现电模式及磁模式的耦合. 最近, 利用单层的高折射

率电介质超表面不仅实现了电模式及磁模式的耦合,
并且圆二向色性的效率达到90%[68]. 如图4(h)所示, 在

左右旋圆偏光入射下, 磁场Hx分别表现出了八极子模

式以及阶数较低极子的混合模式, 这些不同的高阶模

式不仅证明了结构存在显著光学手性, 而且也满足了

离轴光学手性衍射的需求. 实验测得的透射谱如图4(i)
所示, 右旋圆偏光基本都是0阶出射, 而左旋圆偏光几

乎从1阶衍射级出射, 因此造成了显著的圆二向色性.
此外, 还可以引入四阶旋转对称性的结构单元来消除

偏振转化以实现高效圆二向色性[69], 以及引入相变材

料实现圆二向色性的动态调控, 如图4(j)[70].

1.4 频率与振幅的同时调控

在线性光学领域内, 超表面独特的可见光范围内

频率依赖的吸收及散射性质可以用来实现结构色. 与

传统的染料相比, 超表面实现的结构色具有高分辨率

以及在高温高强照射下更耐用的优势. 对于等离激元

超表面, 主要利用表面等离激元与入射光进行耦合, 有

选择性地过滤可见光. 由于相邻结构单元之间的相互

作用较弱, 因此可以将颜色编码到单个微纳天线中. 形

成单个反射峰有利于提高颜色饱和度, 因此想要获得

更高的颜色饱和度就需要追求极窄峰的反射. 如图5(a)
所示, 将电介质二氧化铝夹在金属银之间作为结构单

元, 该单元的散射截面有两个杂化的等离激元谐振, 而

对应的电荷分布则表明, 相邻结构单元之间的磁场得

到了增强[71]. Wood异常与同相位电模式之间的杂化会

产生一个很窄的峰, 在反射模式下会具有很高的效率,
而透射模式下会形成一个低谷. 如图5(b)所示, 利用这

一超表面可以同时实现反射模式下具有较高饱和度的

加色和透射模式下的减色. 为了解决等离激元超表面

的高损耗, 利用具有高折射率和低损耗的电介质超表

面来实现结构色成为另一种可行方案. 电介质超表面

和电磁波的相互作用产生位移电流, 不仅支持电偶极

谐振, 更能够产生磁偶极谐振. 如图5(c)所示, 利用硅纳

米圆盘可以实现宽色域和高色彩饱和度的结构色, 并

且与银以及铝超表面在不同照射条件下的光谱进行了

对比, 结果表明电介质超表面有能力以极高的分辨率

及色彩饱和度实现画作细节的再现[72]. Yang等人[73]最

近提出利用少层电介质超表面来进一步实现色彩的超

高饱和度, 如图5(d)所示. 在二氧化钛上下分别加入遮

盖层来实现结构与空气和衬底之间的折射率匹配, 明

显地抑制短波位置的高阶模式, 进而提高反射谱中的

单色性, 如图5(e)所示. 反射光中超过85%的能量都有

效转化成了结构色. 基于这一新颖的设计, 该少层超表

面实现的结构色能够占据1931 CIE色品图171%的

sRGB空间和127%的Adobe RGB空间, 这也是目前超表

面实现的最广色域的结构色. 此外, 还可以通过构建电

介质超表面的各向异性来实现偏振依赖的结构色[74].
在非线性光学领域内, 由于非线性信号强度和基

频信号强度存在幂指数关系, 因此可以进一步放大很

多光学现象, 例如圆二向色性. 此外, 非线性信号微弱

的特性也可以起到很好的加密作用. 双层存在转角的

弧形微纳天线可以产生线性的圆二向色性, 但是如果

激发这一少层超表面的二倍频信号, 可以在更宽的频

段对圆二向色性进行增强, 如图5(f)所示[75]. 通过逐点

计算基频的左右圆偏光激发下的二倍频圆二向色性图,
可以更加直观地看出通过激发二倍频对该少层超表面

圆二向色性的增强, 如图5(g)所示. 由于这一组对映体

的二倍频信号都与基频信号强度的平方呈线性关系,
因此在损伤阈值下都可以一直保持二倍频下的圆二向

色性增强, 如图5(h)所示. 作为对倍频信号选择定则的

进一步拓展, 通过破坏等离激元超表面平面内的镜面

对称性, 在不同的倍频过程中均可以实现明显的圆二

向色性[76]. 此外, 还可以构建少层手性超表面, 通过吸

收与入射光同圆偏振态信号, 反射相反圆偏振态信号,
进而能够激发出与入射光同圆偏振的二倍频信号, 实

现二倍频下的圆二向色性[77]. 以上的工作都是在正入
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射下通过设计超表面来实现其本征的光学手性响应.
另外一种获取光学手性响应的方式是通过斜入射引入

外部手性, 但是通常需要几十度的大入射角才能够得

到明显的外部光学手性响应. 利用劈裂环谐振器的晶

格表面模式则可以实现显著的二倍频圆二色性效应,
如图5(i)所示[78]. 这一圆偏振态依赖的晶格表面模式源

自于局域等离激元共振与异常拉曼模式的强耦合, 尽

管劈裂环谐振器本身并没有平面手性, 但在斜入射下
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图 5 (网络版彩色)光场频率与振幅同时调控. (a) 结构单元散射截面, 插图为同相及失相模式的电荷分布[71]. (b) 反射及透射模式下的结构

色[71]. (c) 硅、铝及银纳米柱的结构示意图及明场测量实验光学显微照片[72]. (d) 实现超高饱和度的三层电介质超表面示意图[73]. (e) 三层电介

质超表面散射界面的多级展开 [73]. (f) 左/右旋圆偏振光入射下双层存在转角的弧形微纳天线的二倍频信号[75]. (g) 逐点计算的左右旋圆偏光激

发下的二倍频圆二向色性图[75]. (h) 左旋圆偏振光及右旋圆偏振光激发下二倍频强度随激发光强度的变化[75]. (i) 左/右旋圆偏振光在入射角度

为±10°下激发劈裂环谐振器二倍频圆二向色性示意图[78]. (j)实验测量及计算的左/右旋圆偏振光在入射角度为±10°下劈裂环谐振器的二倍频强

度[78]

Figure 5 (Color online) Manipulating frequency and amplitude of optical field simultaneously. (a) Calculated scattering cross-section for a single
nanodisk. Insets shows the charge distribution of in-phase and out-of-phase modes, respectively[71]. (b) Measured colors palettes in reflection and
transmission mode[71]. (c) Bright field measurements for Si, Al, and Ag nano discs in reflection, transmission, and reflection with back-reflector[72]. (d)
Configuration of multi-dielectric nanostructures realizing ultrahighly saturated structural colors[73]. (e) Multipolar decomposition of scattering cross-
section of designed structure[73]. (f) Second harmonic generation (SHG) signals of the twisted-arc metamaterial excited by LCP and RCP pump light[75].
(g) A point by point calculation of the SHG CD was applied to create the image of the metamaterial pattern shown[75]. (h) The SHG dependence on pump
intensity, with blue and red markers representing SHG levels under LCP and RCP illumination, respectively[75]. (i) Schematic of the circular dichroism
for illumination with ±10° oblique incident LCP and RCP fundamental waves on the split-ring resonator (SRR) metasurface[78]. (j) Measured and
calculated SHG spectra under fundamental wavelength with LCP and RCP states, which are incident from ±10°[78]
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却能够产生强烈的外部手性. 如图5(j)所示, 在入射角

只有10°的情况下就已经产生了非常明显的二倍频圆

二向色性, 且其效应强度大约是基频下的3倍. 除了对

光学手性进行放大外, 利用非线性光学过程实现信息

加密也同样能够有很好的效果. 将两个相邻的结构单

元构建成一组, 通过调节它们之间的转角可以实现局

域二倍频信号的干涉相长或相消, 因此可以实现二倍

频信号强度的连续调控[79]. 基于这一设计思路对超表

面进行加密后, 无论是自然光或是二倍频波段的非相

干光照射, 超表面都不会显示出任何信息. 只有通过近

红外的基频激发, 超表面才会显示出预先加密的信息.
利用单个结构单元也可以实现类似的效果, 并进一步

提高加密图样的分辨率[80]. 首先调节每个结构单元的

转角实现信息的编码, 再通过控制起偏与检偏之间的

夹角, 就可以实现在二倍频下矢量图像转化的强度图

像的过程.

1.5 频率与相位的同时调控

超透镜是超表面领域非常重要且具有使用价值的

方向. 超透镜单波长的成像性能已经接近传统光学显

微镜镜头, 但是超透镜想要真正走向应用还需要解决

几项重要问题, 色差就是其中之一. 通过将超透镜所需

相位分为两个部分, 即频率无关的几何相位实现空域

相位分布和频率相关的传输相位实现频率相位补偿,
如图6(a)所示, 成功实现了宽带消色差超透镜[81,82]. 与

单波长超透镜最大的不同就是, 这一设计思路利用不

同参数的纳米天线自身的色散特性来补偿由不同频率

带来的相位色散. 由图6(b)所示, 该超透镜在1200~
1650 nm这一宽频段内实现了消色差聚焦, 焦距都非常

接近设计值.
与传统晶体相比, 尽管超表面的非线性光学过程

转化效率较低, 但是能够实现对非线性光学信号多个

维度的调控, 其中最重要的就是能够任意地调控其相

位信息. 作为线性光学几何相位的拓展, 非线性超表面

通过调控局域有效非线性电极化矢量也可以实现非线

性光学几何相位[83]. 对于圆偏振态σ=±1入射光而言, n
次谐波下正交圆偏振态结构单元的非线性电极化率可

以表示为 = en n
, ,

( 1)i 及 = en n
, ,

( +1)i , 而对应的

高次谐波相位因子(n–1)θσ及(n+1)θσ只与结构单元的

旋转角度有关. 因此, 基于非线性光学几何相位, 高次

正交的圆偏光倍频信号会携带两个不同的连续相位.
此外, 结合选择定则, 对于每一阶次的谐波只有一种圆

偏振态或两种圆偏振态都可以产生高次谐波信号[84].
除了几何相位外, 还可以通过超表面调控非线性光学

的谐振相位, 如图6(c)所示[85]. 考虑一个四波混频过程,
两束激发光频率分别为ω1和ω2, 与超表面相互作用产

生的四波混频信号频率为ωFWM= 2ω1−ω2. 单个纳米天

线尺寸远小于波长, 可以将其近似为一个点偶极子, 因
此由三阶的极化矢量可以得出四波混频信号的相位因

子为2Φ(ω1)−Φ(ω2).此外,由于超表面厚度远小于波长,
因此传统的相位匹配条件并不适用, 新的相位匹配条

件需要考虑超表面非线性转化过程中提供的沿相位梯

度方向的动量. 基于这一异常相位匹配条件, 就可以设

计出有相位梯度的非线性超表面, 如图6(d)所示. 对于

电介质超表面而言, 由于存在丰富的多极模式, 在调控

非线性信号谐振相位的过程中, 将结构单元近似为点

偶极子是不适宜的. 可以将倍频过程的谐振相位信息

简单地考虑成基频谐振相位信息的整数倍[86], 但是这

种方式会使超表面产生强烈的背反射, 导致接收到的

倍频信号减弱. 为了消除倍频过程中的背反射, 可以利

用多极子展开的方式进行分析, 发现消除三倍频过程

中背反射的必要条件是奇偶多极子产生的电场需要达

到平衡[87]. 通过这一方法找到10个电介质结构单元, 这
些结构单元不仅能够覆盖0~2π的三倍频相位范围, 更

能够实现整体三倍频正向透射率高于90%. 通过合理

的相位排布, 可以实现在三倍频下具有聚焦涡旋光功

能的电介质超表面. 需要说明的是, 尽管通常认为金、

硅这一类材料的晶格结构是中心对称的, 无法产生二

阶非线性过程, 但是在界面处对称性的破缺使得这类

材料实际上是能够产生二阶非线性过程的, 而纳米天

线极大地增强了比表面积, 使得这类材料的超表面也

能够产生可观的二阶非线性信号[83,88].
根据非线性光学几何相位规律, 倍频信号携带的

相位信息可能与基频不同, 因此可以实现超表面的信

息存储量的扩容. 如图6(e)所示, 通过选取劈裂环谐振

器使得结构单元能够同时产生基频异常光及二倍频正

交圆偏振光信号, 且这3种信号携带的相位信息是不同

的, 因此可以将三幅不同的全息图像分别编码到3个信

息通道内[89]. 在读取端只需要设置不同的圆偏振态及

频率条件的组合, 就可以有选择地读取任意信道中的

全息图. 涡旋光由于其能够携带的轨道角动量数值是

不受限制的, 因此在光通信领域有广阔的应用前景. 通
过同时激发超表面线性以及二倍频信号, 可以实现超

表面承载三倍容量的涡旋光, 且这3个涡旋光的拓扑荷
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图 6 (网络版彩色)光场频率与相位同时调控. (a) 宽带消色差透镜示意图[81]. (b) 不同入射波长下消色差超透镜的实验光强分布[81]. (c) 非线性

光学超表面调控谐振相位示意图[85]. (d) 左: 无谐振相位调控及有谐振相位调控非线性光学超表面的显微图像及SEM图, 右: 无谐振相位调控超

表面实现的传统相位匹配条件及右谐振相位调控超表面实现的异常相位匹配条件[85]. (e)圆偏振态及波长多路复用非线性光学超表面实现的全

息示意图[89]. (f) 圆偏振态及波长多复用编码非线性光学超表面示意图[91]. (g) 非线性光学超表面实现太赫兹信号调控示意图[98]. (h) 太赫兹信号

形成的菲涅尔波带片不同频率及焦距关系[98]

Figure 6 (Color online) Manipulating frequency and phase of optical field simultaneously. (a) Schematic for achromatic metalens[81]. (b) Experimental
light intensity profiles for the achromatic metalens at various incident wavelengths[81]. (c) Illustration of the anomalous phase-matching condition for
phase-gradient metasurfaces[85]. (d) Left panel: Camera image of a signal from a uniform unit cell, and from a phase gradient unit cell and SEM images
of the corresponding metasurfaces. Right panel: Input angle dependence of the phase-matching angle for the uniform and phase-gradient metasurfaces.
The upper line is the line fit to the anomalous phase-matching condition, while the lower line depicts the conventional phase-matching condition[85]. (e)
Schematic illustration of the spin- and wavelength-multiplexed nonlinear metaholograms[89]. (f) Schematic diagrams and coding patterns of the designed
multifunctional metasurface[91]. (g) Schematic illustration of nonlinear metasurface for terahertz (THz) generation and manipulation[98]. (h) Normalized
THz power for different frequencies as a function of the distance from the Fresnel zone plate[98]
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是不同的[90]. 利用非线性超表面同样可以实现编码, 且
能够有效简化超表面的设计复杂度[91]. 利用不同倍频

过程携带相位信息不同的特点, 就可以实现三倍频、

基频及二倍频分别为1-bit、2-bit及3-bit. 通过合理的设

计, 可以实现3个bit是近独立的, 如图6(f)所示, 1-bit实
现菲涅尔波带片的同时, 2-bit及3-bit分别实现了不同图

案的强度成像. 除了实现超表面的信息存储量的扩容,
利用选择定则以及非线性光学几何相位规律选取特定

的结构单元, 还可以实现很多传统非线性光学无法实

现的新奇现象. 例如具有三倍旋转对称性的结构, 只能

够产生与基频入射光相反圆偏振态的二倍频信号. 利

用这种结构单元设计出的可实现涡旋光的超表面具有

自旋角动量控制的轨道角动量的新奇特性, 即要想得

到特定自旋-轨道角动量耦合的二倍频信号, 只能通过

携带特定自旋角动量的基频光激发超表面得到[92]. 具

有三倍旋转对称性的结构单元还可以用来研究局域对

称性以及排布方式的全局对称性对超表面远场非线性

信号辐射的共同影响[93], 并且证明了通过调控结构单

元的指向分布, 可以有效地调控倍频光衍射中的零级

出射情况. 为了进一步增强通过非线性光学几何相位

调控倍频信号的转化效率, 可以利用电介质超表面以

及将等离激元结构与量子阱这类具有高二阶极化率的

材料相结合[94,95].
除了利用非线性光学几何相位规律外, 其他一些

相位的调控手段同样可以实现很多新奇的功能. 通过

谐振相位构建双层正交线偏振依赖的超表面, 可以实

现不同线偏振态激发下呈现出不同的全息图像以及不

同焦距的透镜[96]. 还可以通过控制劈裂环谐振器的排

布来控制倍频信号的衍射图样以及实现菲涅尔波带

片[97]. 由于超快光源在频谱上具有较宽的范围, 而等离

激元超表面具有较宽的响应波段, 因此在相互作用过

程中各个频率之间的差频过程产生太赫兹信号, 即光

整流, 而且通过不同的结构单元排布可以直接实现对

辐射出的太赫兹信号的调控, 如图6(g)所示[98]. 将劈裂

环谐振器进行正反交替排布, 就可以控制产生的太赫

兹信号在远场的衍射, 实现菲涅尔波带片功能. 由于不

同频率的太赫兹信号的衍射角度不同, 因此可以实现

不同频率的太赫兹波聚焦在光轴的不同位置上, 直接

实现光谱的选择性, 如图6(h)所示.

1.6 片上多维光场调控

超表面除了能够实现对自由空间光场的多个维度

同时调控外, 通过与波导的结合还可以实现对片上系

统的多维调控. Ohana等人[99]利用在硅波导上的超表面

结构实现了一种纳米级模式转换器, 能够在前两个横

电模(transverse electric, TE)之间进行耦合, 如图7(a)和
(b)所示. 该模式转换器的工作原理是在沿传播方向上

的有效折射率中引入纳米尺度的周期性微扰实现模式

之间的相位匹配, 同时在横向引入有效折射率梯度实

现模式之间的重叠. 利用光学成像显微镜对模态含量

的测量表明模式转化后的纯度达到了95%. Li等人[100]

将梯度超表面与波导进行结合实现了波导模式的不对

称耦合, 当入射波导模式逆着相位梯度方向传播时, 波
矢量偏折角不断增大, 对应的波导模式由低阶向高阶

耦合. 当入射波导模式迎着相位梯度方向传播时, 则对

应于波导模式由高阶向低阶的耦合. 如果是由等离激

元超表面提供的相位梯度, 光场将耦合成为表面波并

最终以热能形式耗散. 超表面能够以非常高的调控效

率实现对波导模式的调控, 在几个波长的传播范围内

就可以将比相位梯度大很多倍的有效波矢施加到入射

的波导模式上. 此外, 由于微纳天线的近场谐振模式覆

盖了横电模与横磁模(transverse magnetic, TM), 因此能

够实现这两种本征波导模式之间的强相互作用. 基于

这一原理可以在波导上实现多种功能, 包括模式转

换、偏振旋转、完美吸收, 以及波导中高度不对称的

光功率分布. Zhang等人[101]最近提出了一种通过将全

电介质超表面集成到波导上实现定向耦合器及波长解

复用器的新方法, 如图7(c)和(d)所示. 超表面提供的相

位梯度用于满足相位匹配条件, 当把纳米天线置于波

导的手性点时, 天线散射的电磁场与波导内部的模场

耦合即实现自旋选择地定向传播, 传播方向则可以通

过入射光的自旋态及波长进行控制. 此外, 根据耦合器

和波导模式之间的相位匹配条件, 只需调整波导模式

的参数和有效折射率即可在近红外范围内调整耦合器

的工作波长. Gan等人[102]通过设计等离激元脊形波导

上亚波长金属纳米镂空天线的相位及偏振排列, 实现

了偏振态可控的发射器. 利用具有局域场限制特性的

二维等离激元脊形波导可以极大地减少等离激元电路

和芯片中临近等离激元器件的串扰. 通过改变纳米镂

空天线的几何参数可以对辐射场的振幅、相位及偏振

态进行调控. 在频域上实现了同一发射器对3个特定波

长自由辐射场处于3个不同的偏振态, 如图7(e)和(f)所
示; 在空间域实现了不同偏振态及齿轮偏振. Wang等
人[103]在铌酸锂波导上集成相位梯度超表面, 实现了不
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图 7 (网络版彩色)片上多维光场调控. (a) 波导模式转换器SEM图[99]. (b) 波导模式转换器折射率分布(上)、模式间能量转化分布(中)及电场x
分量分布(下)[99]. (c)自旋及波长解复用器件示意图[101]. (d)自旋选择解复用器件定向激发波导模式的场分布[101]. (e)上:偏振发射器结构SEM图.
下:偏振发射器调控后的偏振光场光学图像及极化分布[102]. (f)不同波长光场经过偏振发射器调控后的线偏度及极化分布[102]. (g)超表面集成波

导实现非线性光学转化示意图[103]. (h) 不受相位匹配约束的二次谐波产生原理图[103]

Figure 7 (Color online) Multi-dimensional manipulation of on-chip optical field. (a) SEM image of the fabricated mode converter[99]. (b) Refractive
index profile (top), power exchange between the two modes (middle), and Ex field profile of the mode converter (down)

[99]. (c) Schematic of the spin-
selective wavelength demultiplexing device[101]. (d) Electric field amplitude distribution of directional excited waveguide mode of spin-selective
demultiplexing device[101]. (e) Top row: SEM image of the fabricated structure. Down row: Captured optical images and polar plots of the free-radiation
field manipulated by the emitters[102]. (f) Measured degrees of linear polarization and polar plots of the free-radiation fields from the emitter at different
wavelengths[102]. (g) Schematic of the integrated nonlinear photonic device[103]. (h) Conceptual diagram of the proposed phase-matching-free SHG[103]

2020 年 6 月 第 65 卷 第 18 期

1836



受相位匹配条件约束的二次谐波转化, 如图7(g)所示.
当波导中基频下的基模转化为二倍频下的基模后, 二

倍频下的基模就会由于相位梯度的存在转化为高阶波

导模式, 同时超表面提供的单向波矢量保证了二倍频

下的高阶模式不会转化回基模. 此外, 由于空间重叠率

很低, 因此二倍频下的高阶模式也不会转化回基频下

的基模(图7(h)). 因此, 二次谐波的强度会随着传播距

离的增加不断累积. 由于超表面是被设计成与二次谐

波相互作用, 而且天线尺寸非常小, 不会将基频信号散

射出波导, 而二次谐波的波导模式会不断向高阶模式

转化, 当达到波导的截止条件就会从波导中泄露出来,
因此可以灵活地设置需要的转化效率.

2 机器学习与光场调控

自AlphaGo战胜了韩国围棋九段大师李世石以来,
机器学习的发展与应用得到广泛的关注. 机器学习在

人脸识别[104~106]
、量子计算[107~110]

、图像修复[111]等领

域早已显现强大的优势. 在超表面设计中, 结构的逆向

设计与参数优化通常通过数值模拟直接求解麦克斯韦

方程实现. 但是, 参数取值范围的广泛性和几何结构的

多样性, 往往导致这种方式伴随着巨大的时间成本. 机
器学习通过建立光场与结构参数之间的网络连接取代

了传统的电磁模拟过程, 因此可以通过不同的网络结

构在巨大的参数空间寻找最优的参数解, 大大缩减了

结构逆向设计与参数优化的难度[112]. 2017年, Peurifoy
等人[113]提出通过人工神经网络模拟光与微纳结构的

相互作用和进行结构参数的逆向设计的方法. 如图8(a)
所示, 以三层电介质球为例, 各层的厚度作为神经网络

的输入节点, 结构的散射光谱为输出节点, 中间分布有

隐藏层. 3个输入层的信号通过带权重的连接传递到隐

藏层, 然后每个隐藏层通过激活函数处理得到输入信

号, 并同样以一定的权重传递到输出层. 其中, 网络的

误差函数为训练的散射光谱与网络输出值的平均相对

误差, 通过误差的反向传递来更新每层的权重, 将以上

过程重复一定的次数直到误差小于训练的阈值, 便可

以完成神经网络的训练. 一旦网络训练完毕, 就可以固

定网络的参数, 以结构参数为变量进行逆向设计. 但是,
在结构逆向设计时可能存在多组结构参数对应一个光

学响应的现象, 因此2018年Liu等人[114]提出一种串联网

络结构的解决方案. 如图8(b)所示, 该网络结构由两部

分组成, 分别是一个以结构参数为输入, 光学响应为输

出的预训练网络和一个以目标光学响应为输入, 结构

参数为中间层的网络. 通过预训练网络, 可以实现结构

参数与光学响应的正向预测, 将结构参数作为中间层

可以实现目标光学响应与预测光学响应之间的对应.
该结构可以有效地解决上述问题. 当神经网络输入参

数与输出参数维度差异很大时, 神经网络往往难以收

敛. 2018年, Ma等人[115]提出双向网络结构成功地解决

了参数维度失配的问题. 该网络由一个双向主网络和

一个双向辅助网络构成. 主网络的输入为5个结构参

数, 目标输出是3×201个反射谱数据点. 如图8(c)所示,
首先通过一个张量层提高输入参数的维度, 随后通过

下采样的方式将3×201个反射谱点转化为3个1×26的矢

量, 并分别作为3个平行的神经网络的输出进行训练. 3
个平行分布的神经网络训练完毕后, 再通过上采样的

方式将3×26的矢量转化为3×201个反射光谱数据点. 结

构逆向设计时, 设计者使用了权共享的卷积神经网络,
其中每个卷积层都使用卷积滤波器提取输入信号的特

征, 经过两个卷积层后再使用全连接层连接结构参数

矢量并与先前的正向网络相结合实现结构的逆向设计.
但是, 以上提到的设计都是已知结构的几何形状, 仅仅

通过调节结构参数实现逆向设计, 然而机器学习可以

为任意不规则结构的设计提供可能. 2018年, Liu等
人[116]通过对抗网络实现了平面内任意分布的结构的

逆向设计. 如图8(d)所示, 网络包含3个部分, 分别是生

成器、模拟器与评价器, 其中模拟器是已经预训练的

卷积网络, 可以实现结构图样与输出谱线的对应. 训练

生成器时将目标光谱输入生成器, 生成器将输出预测

的结构图样, 再将预测图样输入模拟器和评价器, 分别

得到预测光谱与目标光谱的误差和预测图样各结构位

置距离与给定图样各结构位置距离的差值, 最终通过

误差的逆传输实现生成器的训练. 图8(e)中给出了有无

评价器时的对比图样, 可以看出加入评价器将缩小结

构单元的距离, 更利于结构的加工. 以上提到的逆向设

计方法都需要大量的数据作为训练集, 而2019年Liu等
人[117]提出了一种无需训练集的遗传算法与有限元方

法相结合的逆设计思路. 遗传算法通过初始种群的交

叉变异来模拟生物进化的过程, 并通过适应度函数“淘
汰”劣质的个体, 从而得到种群的最优个体. 首先在平

面内随机排布5×5个银纳米棒, 每个纳米棒的位置、边

长及高度均为变量. 通过给定预期的结构输出光谱, 可
以通过遗传算法得到目标的结构图样. 例如, 设定

650~1500 nm范围的横磁模偏振光从左端入射, 期望

O1、O2和O3端口仅出射中心波长为800、1050和

评 述

1837



O2

O3

O1

In

Input Output
Hidden

800
1050 1300

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Tr
an

sm
is

si
on

750 900 1050 1200 1350
Wavelength (nm)

O1
O2
O3

Pretrained forward modeling network Real part

Imaginary part

1.0
0.5
0.0

−0.5
−1.0

1.0
0.5
0.0

−0.5
−1.0

30 40 50 60 30 35 40 45 50 55 60
Frequency (THz)

1.0

0.5

0.0

150
100
50
0
−50
−100
−150

Amplitude & Phase
[15.29, 0.71, 0.87, 0.81, 2.2, 1.43]

V
al

ue

R D R
r1

r2

r3

r1

r2

r3

Intermediate layer M

PDx−y=0°, 180°, 180°, 0°

x

y

z

LHCP

RHCP

theta

17.1

7.1

−2.9

20000

2 μm

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

−1.5 −0.5 0.5 1.5
x (μm)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

−1.5 −0.5 0.5 1.5
x (μm)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

−1.5 −0.5 0.5 1.5
x (μm)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

−1.5 −0.5 0.5 1.5
x (μm)

(a)

(b)

(f)

(g)

(h)
(c)

(d) (e) (i)

(j)

λ=450 nm λ=474 nm λ=500 nm λ=531 nm
25 nm

25
 n

m

图 8 (网络版彩色)利用机器学习实现光场调控. (a) 神经网络架构示意图. 输入节点为各层的厚度, 输出节点为散射谱取值[113]. (b) 串联式神经

网络结构示意图[114]. (c) 主网络中由张量模块与上采样模块构成的二级结构示意图[115]. (d) 对抗网络结构示意图[116]. (e) 不同迭代次数下, 有评

价器的网络输出与无评价器的网络输出结果的对比图[116]. (f) 三通道各异性输出结构与各通道的输出谱线[117]. (g) H形结构的光场振幅与相位

的正向预测谱线与数值模拟谱线[118]. (h) 不规则编码结构和线偏光入射时反射场的三维全波段模拟结果[119]. (i) 原图(左)与结构色重现图样(右)
的对比图[120]. (j) 高数值孔径的离散消色差透镜的结构示意图与电场分布图样[112]

Figure 8 (Color online) Manipulating optical field by machine learning. (a) The neural network architecture. The input was the thickness of each layer
and the output was the scattering cross section at different wavelengths of the scattering spectrum[113]. (b) Architecture of the tandem network[114]. (c)
The two-stage structure in the primary network consists of a tensor module and an upsampling module[115]. (d) Architecture of the generative adversarial
network[116]. (e) Generated pattens during the training process after certain iterations with and without the critic network[116]. (f) Structure of the three-
channel wavelength router and the simulated transmission spectrum[117]. (g) The predicted and numerical simulated amplitude and phase profiles of H-
shape meta-atoms[118]. (h) Geometry of the coding metasurface and the 3D full-wave simulation result of the left-handed circular polarization and right-
handed circular polarization component[119]. (i) The designed colors of the painting (left) and the inverse-designed structural colors (right)[120]. (j)
Optimal design of the near-unity-numerical aperture achromatic metalens and the normalized field-intensity profiles[112]
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1300 nm的出射光. 通过算法逆设计得到的结构及每个

端口的透射谱如图8(f)所示, 可以看出该结构每个端口

的透射光与先前目标一致, 证明了这种方法的有效性.
基于机器学习的结构逆向设计具有很强的灵活性,

因此被广泛应用于光场各个维度的调控中. 如图8(g)所
示, 2019年An等人[118]通过逆向设计实现了电介质结构

振幅和相位的同时调控. 透射光的振幅与相位可以通

过透射系数的实部与虚部表示:

S SAmplitude = Imag( ) + Real( ) , (5)21
2

21
2

S
SPhase = tan Imag( )

Real( ) . (6)1 21

21

因此通过透射系数的实部、虚部的正向预测, 可以实

现透射光振幅和相位的拟合, 再通过逆向设计得到最

优的结构参数. 值得一提的是, 神经网络与遗传算法的

结合更利于灵活的实现振幅与相位的调控, 同时该方

法可以应用于1.1节提到的所有应用中. 基于机器学习

的振幅相位调控可以对共振相位进行任意调控, 因此

可以打破传统几何相位调控的局限性, 实现对于线偏

光振幅相位的任意调控. 实现振幅和偏振的调控, 只需

要在正向训练中将网络的输出节点改为不同偏振态下

的光谱节点即可. 如Ma等人[115]设计的双向网络, 该网

络结构中的主网络的正向拟合谱线分别为右旋光入射

时右旋光的反射谱线、左旋光入射时右旋光的反射谱

线与左旋光入射时左旋光的反射谱线. 因此可以通过

改变目标谱线对应的光场偏振态与振幅分布, 实现结

构的逆向设计. 2018年, Zhang等人[119]利用逆向设计的

各向异性结构实现了偏振相位同时调控的编码超表面.
设计各向同性的1-bit编码单元仅需要考虑单个参数,
而设计各向异性的编码单元需要考虑多个参数. 例如

横电模与横磁模偏振光的相位分布与两种偏振光的相

位差等, 因此用传统的方法设计此类超表面非常困难,
而深度学习方法可以实现自动化的逆向设计, 有利于

各向异性结构的设计. 图8(h)显示了双光束编码超表面

的结构分布, 在垂直方向上x、y偏振光的相位差为0°,
在水平方向上相位差为180°. 当入射的线偏光电场方

向与水平方向成45°时, 该结构可以以预先设计的角度

分别发射右旋光与左旋光. 利用深度学习的偏振和相

位调控可以实现更多功能的编码结构, 具有极大的应

用价值. 在逆向设计时, 改变目标光谱的共振频率和振

幅可以轻松实现光场频率和振幅的调控. 2019年, Gao
等人[120]利用串联神经网络结构实现了高精度的结构

色逆向设计. 其预测的色品图坐标与目标坐标的差值

在95%的测试集上低于0.01, 这也说明该逆向设计的方

法能以95%的精确度实现色品图中100万种不同的颜

色. 图8(i)展示了利用该方法对图画实现的结构色重现,
可以看出逆向设计得到的结构色对训练集范围内的颜

色实现了高精度的重现, 这也说明了利用机器学习可

以实现振幅和频率的高精度调控. 基于机器学习的结

构逆设计可以突破传统器件在拓扑结构上的局限性,
从而实现更卓越的性能. 2019年, Chung和Miller[112]通
过逆向设计实现了大数值孔径的宽带消色差透镜. 图8
(j)给出了数值孔径为0.99的超透镜的拓扑结构, 可以看

出该结构不具有周期性, 同时其拓扑结构的变化可以

覆盖0~2π范围的相位变化. 传统的超透镜即使在一个

频率下, 也很难实现高数值孔径的高效聚焦. 该结构打

破了传统器件在周期上的局限性, 并为光场麦克斯韦

方程提供了一个更优的解, 在提高超透镜效率的同时,
也为光场频率与相位的调控提供了新思路.

3 结语

本文总结了利用超表面实现光场相位与振幅、相

位与偏振、振幅与偏振、频率与振幅、频率与相位以

及片上系统的多维调控的主要工作, 并给出具体的应

用. 光场的多维调控在全息成像、信息加密、结构色

重构等方面具有重要的应用价值. 但是正如前文中所

提到的, 传统的调控手段难以在众多的参数空间中得

到最优的方案, 并且受到结构周期性、几何形貌等因

素影响, 利用传统手段实现的光场调控具有一定局限

性. 机器学习的方法给光场多维调控带来了新的灵感.
基于机器学习的光场调控打破了固有的设计思路, 不

仅通过逆向设计实现了高精度的多维调控, 同时还通

过人脑无法设计的高度离散化结构实现了传统器件无

法实现的功能. 机器学习方法强大的性能不仅仅局限

于现有维度的调控中, 若引进更多的维度, 例如相干

性、入射角度等, 该方法将能实现更全面的多维度光

场调控, 这也将为多种功能集成器件的设计提供强大

的支持.
最后, 着重强调利用超表面实现光场多维调控进

一步发展的几个方向, 这些研究方向有益于拓展超表

面的应用范围.
(1) 光场任意维度操控. 如本综述总结, 目前超表

面实现光场的多维调控主要集中在两个维度的同时调

控. 由于在改变结构单元时光场各个维度之间通常具
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有关联性, 因此利用超表面实现光场任意维度操控还

是很有难度的. 实现光场任意调控, 一种思路是将光场

每一个维度归类于数学表达式的一部分, 通过确立结

构单元与每一个维度项之间的关联, 有望简化光场任

意维度调控的实现难度. 如果超表面能够实现光场任

意维度的调控, 则可以从需求出发很容易地实现各类

光学器件.
(2) 高效非线性超表面. 超表面的非线性谐振相位

与几何相位都可以覆盖整个2π范围, 但相较于传统非

线性光学晶体, 尽管超表面实现了对非线性光学过程

前所未有的控制能力, 但其非线性转化效率却非常低.
目前来看, 超表面更适合在中等激发强度下作为集成

化器件当中的非线性光学组件, 但是提高超表面的非

线性转化效率仍然是有益的. 其中一种思路是将等离

激元超表面与某些本身具有高非线性极化率的材料进

行结合, 例如多量子阱以及二维材料. 多量子阱具有在

整个凝聚体体系内都非常可观的非线性极化率, 而二

维材料则几乎不增加超表面的体积. 另一种思路是利

用新材料实现超表面, 例如钙钛矿材料. 与常用的电介

质相比, 钙钛矿既有很高的非线性极化率, 同时又是非

中心对称的晶格结构, 因此可以实现偶数次的非线性

光学过程.
(3) 集成光学调控. 超表面研究的一个新兴方向是

实现集成光学的调控. 超表面中亚波长尺度的结构单

元支持的各向异性、色散特性及耦合特性为几乎所有

频率范围的光学操控都提供了有力的支持. 其中利用

某些集成电路工业中常见的半导体材料(例如硅和氮

化镓)实现的超表面, 不仅有望对现有工业化器件进行

改进, 更有机会与集成电路制造技术进行结合, 降低超

表面的制造门槛与造价. 随着新型设计原理及平面波

导和传感架构的发展, 集成和片上器件对于光学维度

的调控会逐步成为现实.
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Metasurfaces, as two-dimensional artificial subwavelength nanostructures, have shown novel optical phenomena and
abilities of flexible and multi-dimensional optical field manipulation with a more integrated platform. Relative to the
metasurfaces with single-dimensional manipulation, the metasurfaces with multi-dimensional manipulation of optical
fields show significant advantages in various practical application areas, such as optical holograms, sub-diffraction
imaging, generating vector optical fields, and so on. However, the design of metasurfaces with multi-dimensional
manipulation of optical fields is more complex in most cases. Optimization based on machine learning can effectively
lower the difficulty of the design and achieve more accurate multi-dimensional manipulation, which has attracted great
interest in recent years. In this review, we firstly classified and discussed the recent advances of two-dimensional
manipulation of optical fields with metasurfaces. Then, we further introduced the multi-dimensional manipulation method
of optical fields based on machine learning.
We first provide a following classification and review recent works related to two-dimensional manipulation of optical

fields with metasurfaces. (1) Manipulating amplitude and phase of optical fields simultaneously. In scalar optics, the
transmission of complete optical field information requires both amplitude and phase modulations, as the wave equation
implies. Thus, the metasurfaces with both amplitude and phase manipulation can provide full optical field information and
better performance in various areas, such as optical holograms, energy-tailorable metasurfaces, generating Airy beams and
bidirectional perfect absorbers. (2) Manipulating phase and polarization of optical fields simultaneously. In vectorial
optics, many intriguing phenomena occur which seem impossible in scalar optics. However, in conventional optics,
complex optical systems including polarizers and curved mirrors are often required to achieve simultaneous manipulation
of phase and polarization. Metasurfaces with both phase and polarization manipulation can be utilized to achieve various
novel functionalities, such as generating vector beams, giant optical activity without chiral structures, chiral holograms,
arbitrary spin-to-orbital angular momentum conversion of light and anisotropic coding metasurfaces, with an integrated
optical system. (3) Manipulating amplitude and polarization of optical fields simultaneously. Utilizing the abundant
interlayer effects provided by metasurfaces, one can tailor their reflection, transmission, and absorption properties of
electromagnetic waves in different polarization states. Metasurfaces with both amplitude and polarization manipulation can
be utilized to achieve various novel phenomena which are difficult to be realized in conventional optics, such as
asymmetric transmission and giant circular dichroism. (4) Manipulating frequency and amplitude of optical fields
simultaneously. In linear optical region, the unique frequency-dependent absorption and scattering properties of
metasurfaces in the visible frequencies are utilized to print color at the nanoscale, which is known as structural colors. In
nonlinear optical region, the exponential relationship between the intensities of the nonlinear optical signal and the
fundamental frequency signal, many optical phenomena can be further amplified, such as circular dichroism. (5)
Manipulating frequency and phase of optical fields simultaneously. In linear optical region, achromatic meta-lenses can be
realized by utilizing the dispersion characteristics of different nano antennas to compensate for phase dispersion at different
frequencies. In nonlinear optical region, metasurfaces with efficient phase modulation of nonlinear waves have received
great attention in recent years for their great value in the realization of many novel nonlinear functionalities, such as
multiplexed holograms, multiplexed coding meta-devices, and terahertz generators. (6) Multi-dimensional manipulation of
on-chip optical field. With the integration with the waveguides, metasurfaces can also realize multi-dimensional
manipulation of on-chip optical field. Metasurfaces consisting of phased nanoantennas can be used to control guided waves
via strong optical scattering at subwavelength intervals. Different on-chip meta-devices have been demonstrated based on
this design principle, such mode converters, spin-selective and wavelength-selective demultiplexing devices, polarization
emitters, waveguide devices supporting asymmetric optical power transmission and phase-matching-free second harmonic
generator.
Then, we introduce the new multi-dimensional manipulation method of optical fields based on machine learning. The

manipulation method based on machine learning can quickly obtain the optimal structural parameter solution in a huge
parameter space, which improves the efficiency of parameter optimization exponentially. At the same time, machine
learning can be used to design complex discrete structures, which breaks the period limitation of conventional devices. The
optical field manipulation with metasurfaces based on machine learning has great application value in metalens,
holographic imaging, coding metasurface and so on.

metasurface, multi-dimensional manipulation of optical field, physical optics, nonlinear optics, machine learning
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