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摘要  光学元件的小型化与集成化一直是光场调控和集成光学领域的研究重点与难点之一。光学人工微结构具有在亚

波长尺度上灵活调控光场振幅、偏振、相位、频率等属性的能力。通过与片上光波导或微腔集成，人工微结构可以为实现

更紧凑的片上集成光子学器件以及更精确、更丰富的光场调控提供新的解决方案和更多的可能性。本文依据片上集成

人工微结构在不同环节中调控的光场类型的差异，将其分成三类进行了讨论。介绍了基于不同设计原理的片上集成人

工微结构在自由空间光入射耦合、波导模式面内调控以及离片辐射场调控方向的研究进展，并对该领域的部分新兴方向

进行了展望。
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1　引   言

光是重要的能量载体和信息载体，在人类的日常

生活中发挥着不可替代的作用。光场的主要信息可由

它们的振幅、相位、频率、偏振等少数几个属性维度来

描述。如何更加灵活有效地调控这些光场维度一直是

光学与光子学领域研究的热点之一。另一方面，随着

科技的发展，“摩尔定律”逐渐失效，传统的电子芯片在

性能提升方面面临着越来越大的挑战。光子相对于电

子有更快的传输速率、更高密度的信息承载能力以及

独特的并行处理能力，因此，用光学元件部分或全部代

替电子元件有望解决传统电子芯片所面临的诸多问

题。但是传统的光学元件一般体积较大、质量较重，因

此，将多个光学元件小型化并集成到同一个芯片上是

未来光芯片发展的重要趋势。在微纳光学和集成光

学［1-2］领域，怎样用面积尽量小的光芯片实现尽量多的

光学功能一直是研究热点和难点。光学人工微结构

（又被称为“超构原子”）［3］是一种尺寸在亚波长量级的

人造微纳结构，它可以与光场发生共振，在极小的体积

内增强光与物质的相互作用，从而显著改变光场的原

有状态，为光学元件的小型化和集成化提供了强有力

的工具。同时，光学人工微结构还能实现一些利用自

然材料难以实现的新颖功能，比如隐身斗篷［4-5］、零折

射率材料［6-7］、双曲超材料［8-9］等。将光学人工微结构在

二 维 表 面 上 进 行 有 序 排 列 便 构 成 了 光 学 超 构 表

面［10-16］，通过改变其中人工微结构的尺寸或排列方式

便可以灵活调控光场的偏振、相位、振幅等属性。近年

来，研究者们基于超构表面实现了大量新颖的功能和

应用，比如近完美吸收器［17-19］、偏振转换器［20-22］、光束偏

折器［23-26］、超构透镜［27-31］、超全息［32-34］、结构色［35-38］、编码

超构表面［39］、非线性超构表面［40-46］等。这些超构表面

不仅为传统光学元件的小型化和集成化提供了切实有

效的解决方案，而且提供了更加多样化的光场调控手

段和更加丰富的光与物质相互作用过程。然而，目前

的超构表面大多都是基于对自由空间光场的调控，并

且每个超构表面往往只能实现单个或少数几个功能，

距离真正实现大规模的光子器件集成还有很长的路

要走。

为了进一步实现更紧凑、功能更丰富的光子芯片，

近几年研究者们开始将光学人工微结构与片上光波导

或光学微腔集成在一起，进一步拓展了人工微结构的

应用范围［47-51］。人工微结构由于其亚波长尺寸的尺度

优势和独特的共振特性，可以成为连接自由空间光场

与片上导波模式的桥梁，也可以用来对片上导波模式

进行调控，从而为未来片上集成光子器件和集成光芯

片的设计打开新的广阔空间。如图 1 所示，片上集成

人工微结构可以根据它们调控的光场类型分为三类。

第一类是可以将自由空间光模式耦合到波导中并转化
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为特定导波模式的“超耦合器”。相比于传统的光栅耦

合器，基于人工微结构的超耦合器可以实现更多样、更

复杂的功能，比如实现波长、偏振的多路复用［52-54］，或

实现特定导波模式的激发［55］。第二类是可以在芯片平

面内对片上束缚光场进行调控的“面内调控器”，可以

实现导波模式的面内聚焦［56］、不同导波模式间的相互

转化［57-58］、滤波［59］、片上非线性谐波生成［60］等功能。并

且片上集成人工微结构还可以与电光调制器等动态调

控方案结合在一起，进一步提升调制器的尺寸、带宽等

性能［61］。第三类是可以将导波重新转化为自由空间波

的“导波驱动超构表面”。基于人工微结构强大的光场

调控能力，波导和微腔中的片上导波模式可以转化为

能够在自由空间中传播的复杂光场模式，实现全息成

像［62］、涡旋光束生成［63-64］、光束聚焦［65］、光束偏折［66］等

波前调控功能。出射光场的偏振、振幅、相位、轨道角

动量等属性理论上都可以任意调控，从而为虚拟现实、

增强现实、信息加密与多路复用等应用提供了新的解

决方案。

片上集成人工微结构为光场调控和微纳光子学器

件的研究注入了新的活力，正在迎来它的技术爆发期。

本文将系统介绍以上三种类型的片上集成人工微结

构，从它们的基本原理、设计方法、功能应用等方面概

述该领域的研究现状与最新进展，并展望该领域的部

分新兴方向，以期为该领域的研究者们提供有用的指

导和启发。

2　基于片上集成人工微结构的入射

耦合调控

在光子学和集成光学领域，自由空间光与波导的

耦合过程一直是一个备受关注的研究课题。光的自由

空间传输和波导内传输具有不同的特性和规律，而将

自由空间光有效地耦合入片上光波导或微腔，对于实

现高效的光子器件和集成光路具有重要意义。早期，

研究者们多是通过光纤或棱镜来将光耦合到波导或微

腔里［67-68］，然而，这种耦合方案往往需要精确的对准操

作和复杂的实验光路，大大限制了集成光路的应用场

景。另一种常见的方法是光栅耦合法［69-70］，然而，光栅

耦合一般需要入射光以特定角度入射，不能有效地用

于发散光束的耦合。且光栅耦合往往对入射光的偏振

和波长比较敏感，不利于光子集成。人工微结构可以

在亚波长尺度与光场发生共振耦合，因此可以通过结

构的设计减轻其对入射光的角度、波长和偏振的依赖，

可以实现对自由空间光更高效的入射耦合和更灵活的

调控。

将自由空间光定向耦合到片上光波导或微腔中对

于无线光通信、光互连等应用十分重要。一种实现定

向耦合的方法是利用少数几个人工微结构的散射和干

涉，例如把两个可等效为偶极子的纳米结构放置在波

导上方，通过改变结构相对间距以及尺寸可以调整偶

极子间的相位差，从而实现高方向性入射耦合［49，71-72］。

2012 年，Arango 等［73］将一维波导与金纳米天线阵列相

集成，通过偶极子天线间的相互耦合以及波导对天线

间耦合作用的增强，实现了自由空间光定向耦合入波

导，如图 2（a）所示。此外，纳米天线的共振和散射属

性可以被设计成偏振或波长选择的，从而实现偏振、波

长的多路复用［52］。Guo 等［53］通过将两个对入射偏振响

应不同的纳米天线组合在一起，实现了可用于高速光

通信的片上集成偏振解复用器。该结构可以将不同偏

振的自由空间光转变为沿相反方向传输的不同波导模

式，从而实现了超紧凑的光路由。另一种实现定向耦

合的方法是利用相位梯度超构表面所提供的单向相位

梯度。 2014 年，Pors 等［74］基于间隙表面等离子激元

图 1　基于片上集成人工微结构的光场调控示意图

Fig. 1　Schematic of optical field manipulation based on on-chip integrated artificial microstructures
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（GSP）共振阵列，提出了一种可将两束正交线偏振光

路由到不同方向的超耦合器。2016 年，该团队进一步

在波导上设计了三个基于 GSP 的超构表面，用于单向

激发沿着六个不同方向传播的波导模式，这些方向对

应 于 斯 托 克 斯 参 数 定 义 的 三 种 正 交 偏 振 基 矢

［( x̂，ŷ )、( â，b̂ )、( r̂，l̂ )］［75］，从而实现了片上的偏振测量

计。回音壁模式（WGM）微腔可以把光场限制在一个

很小的体积内，具有高的品质因子Q、小的模式体积V

等优势，在非线性光学、量子光学、传感等领域都有重

要应用。但由于光学微腔的高对称性，很难将自由空

间光直接耦合到微腔中。将人工微结构集成在片上光

学微腔上［76-78］，不仅可以将自由空间光直接耦合入微

图 2　基于片上集成人工微结构的入射耦合调控。（a）氮化硅波导集成金纳米天线阵列示意图［73］；（b）微盘上集成天线二聚体结构示

意图［79］；（c）局域态密度增强倍数（虚线）和定向性（实线）随两个天线的频率移动 ω- ω c 的变化［79］；（d）基于片上集成几何超构

表面的自旋选择波长解多路复用示意图［83］；（e）不同波长的右旋圆偏振光入射时，波导中心 x-y平面上的电场振幅分布［83］；

（f）基于超构表面集成微腔的多带片上 PSHE 示意图［85］；（g）不同波长的左旋圆偏光入射时，波导和微腔横截面上的电场

分量分布［85］

Fig. 2　Input-coupling manipulation based on on-chip integrated artificial microstructure. (a) Schematic of Si3N4 waveguide with an array 
of gold nano-antennas[73]; (b) schematic of an integrated antenna-dimer on a micro-disk[79]; (c) variation of local density of states 
enhancement factor (dashed line) and directionality (solid line) as a function of frequency shift ω - ω c between two antennas[79]; 
(d) schematic of spin-selective and wavelength-selective demultiplexing based on on-chip integrated geometric phase 
metasurface[83]; (e) electric field amplitude distribution in x-y plane bisecting waveguide for right-handed circularly polarized 
incident light with different wavelengths[83]; (f) schematic of on-chip multi-band PSHE based on metasurface integrated 
microcavity[85]; (g) distribution of electric field components on cross-section of waveguide and microcavity for left-handed 

circularly polarized incident light with different wavelengths[85]
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腔中，而且可以增加调控微腔模式的手段，实现更丰富

的功能。例如，Cognée 等［79］在 WGM 微盘腔上集成了

一对相同尺寸的铝纳米天线，实现了荧光的定向注入。

该结构示意图如图 2（b）所示，微腔上方的二聚体纳米

天线可以看作是一个最小的相控阵列，它们可以通过

微腔模式实现协同共振。通过改变二聚体金属粒子间

的夹角 Δθ，可以调控两个天线间的“偶极子 -偶极子”

相互作用，从而实现定向耦合。图 2（c）展示了两种不

同 θ下的局域态密度增强倍数（γ/γ c）（虚线）和定向性

σ（实线）随着两个天线的频率移动 ω- ω c 的变化，

Δθ= 0.81 时，σ为 1，γ/γ c 超过 300（左图），Δθ= 1.25
时，σ几乎为 0，γ/γ c 大于 600（右图），很好地证明了金

属二聚体增强辐射和定向性的能力。

尽管片上集成等离子体天线可实现超紧凑的定向

耦合器，但其制造过程一般与互补型金属氧化物半导

体（CMOS）工艺不兼容，而且金属微结构的散射损耗

和其固有的欧姆损耗［80］使其难以实现高效率的入射耦

合。利用硅和二氧化钛等电介质纳米结构［81］可以很好

地解决以上问题。2018 年，Guo 等［82］将金属和电介质

超构表面分别与绝缘层上硅（SOI）波导集成在一起，

实现了入射圆偏振光的定向耦合。其基本原理是基于

超构表面所提供的 Pancharatnam-Berry（PB）相位（又

称为几何相位）梯度。根据 PB 相位理论［24］，当一束圆

偏振光正入射在一个几何尺寸固定、转角分布为

θ ( x，y)的微结构阵列上时，产生的正交圆偏光的相位

分布为 φ ( x，y)= 2σθ ( x，y)，σ= ±1 分别对应于左旋/
右旋圆偏振入射光。当各向异性纳米结构转角从 0 旋

转到 π 时，对于相反旋性的圆偏振出射光，相位可以从

0 变化到 2π。将固定转角梯度的结构依次排列在波导

上方，便能为不同圆偏振入射光提供单向的相位梯度，

从而使它们沿相反方向单向耦合到波导里。理论计算

表明，使用电介质人工微结构可以大幅提升入射光的

耦合效率［82］。2019 年，Zhang 等［83］提出了一种在氮化

硅波导顶部集成几何相位型硅（Si）超构表面的设计，

实现了自旋选择定向耦合和波长解复用，如图 2（d）
所示。基于波导内部电磁场的固有手性分布［84］，如果

将天线阵列置于波导手性点上，则入射圆偏振光会单

向耦合到波导中，这种效应被称为“自旋 -动量锁定效

应”，利用该原理并结合相位匹配条件便可实现在右

旋圆偏振光入射情况下，两个不同波长的入射光激发

的不同波导模式向相反方向传播，如图 2（e）所示。

2021 年，该团队又提出了将超构表面与微腔集成在

一起来实现多带片上光子自旋霍尔效应（PSHE）和

选择性激发 WGMs 的方法［85］。自旋角动量相反的自

由空间圆偏振光可以在固定波长下激发传播方向相

反的 WGMs，如图 2（f）所示。图 2（g）显示了激发的

波导和微腔模式的电场分量，在 1536.0 nm 处，电场以

Ex和 Ey为主，激发的微腔模式为顺时针传播的横电

（TE）模式，耦合到波导中后向左传播。在 1546.3 nm
处激发的微腔模式由电场 Ez主导，激发的微腔模式

为逆时针传播的横磁（TM）模式，耦合到波导中后向

右传播。与文献［83］实现的宽带片上 PSHE 相比，将

超构表面与微腔集成，不仅可以实现自由空间光与微

腔之间的直接耦合，而且可实现窄带的多波段片上

PSHE。

以上工作只实现了线偏振光或圆偏振光的入射耦

合，若要实现任意入射偏振态的定向耦合，可同时利用

传播相位和几何相位［86］。2019 年，Meng 等［87］提出了

利用氮化硅波导集成超构表面实现任意偏振入射光定

向耦合以及对耦合模式的相位和偏振进行调控的方

法。该方法将琼斯矩阵模型［88］引入到片上系统中，结

合广义斯涅尔定律［23］，可以得到入射光和目标波导模

式间的相位差，由片上微结构的传播相位和几何相位

来补偿。如果入射光是一对正交偏振光，则可以得到

两个独立的相位分布，实现片上偏振分离以及波导模

式 TE00和 TM00的定向耦合。随后该团队进一步考虑

了相位匹配条件，大大提高了耦合效率，并且通过调整

天线阵列的相对位置，优化天线散射的近场和目标波

导模式之间的场重叠，实现了高纯度的高阶波导模式

（如 TE01、TE10、TM11 和 TM20）的选择性激发［54］。虽然

目前的超耦合器已经实现了对不同偏振和波长的入射

光的定向耦合，但它们对入射光的不同相位分布还无

法做到有效区分，怎样实现对入射光的入射角度或轨

道角动量（拓扑荷数）的精确识别和定向耦合是该领域

未来研究的一大难点。

3　基于片上集成人工微结构的导波模
式面内调控

利用人工微结构除了可以将自由空间光耦合到波

导内，还可以实现导波模式的面内调控，实现模式转

换、片上光场聚焦等功能。与传统的模式转换器［89］相

比，引入人工微结构可以实现紧凑、宽带、高效率的面

内模式转换。如图 3（a）所示，模式转换可以通过利用

波导表面浅刻蚀的纳米结构所带来的折射率周期性扰

动来实现［90］。在矩形硅波导顶部蚀刻亚波长微结构，

可产生沿传播方向的周期性扰动 Δε ( x，y，z)和垂直于

传播方向的渐变折射率分布，如图 3（b）所示。利用有

效介质理论［91-92］，周期性扰动提供不同模式之间的相

位匹配，渐变折射率分布提供模式之间的交叠，用来增

强耦合强度，最终在 1 μm×220 nm 尺寸的硅波导中成

功将 TE0模式转换为 TE1模式。模式转换是模式复用

系统的基本要求，多模转换的关键是对多模实现同样

高的转换效率，由于不同模态对之间的相位匹配条件

存在显著差异，仅使用基于周期扰动的相位匹配技术

难以实现。Cheng 等［93］在硅平板波导上浅刻蚀二维分

布的六边形槽，通过引入沿波导横向的周期性扰动和

纵向的非周期性扰动，同时实现了三种低损耗和低串

扰的不同模式转换过程，为并行光学信息处理系统的

设计和实现提供了思路。

上述工作都需要在制造过程中至少进行两步光

刻，并且是针对固定宽度波导内的模式转换。和浅刻

蚀方式相比，全刻蚀可以简化制作过程、节约成本。

Yao 等［94］通过在 SOI 波导上全刻蚀 Si纳米孔结构实现

了高效波导模式转换。当入射波长为 1.55 μm 时，仅

使用约 2.42 μm 的转换长度，便可在实验上实现效率

高达 83.1% 的从 TE00 到 TE10 的模式转换。通过改变

槽结构的尺寸和排列方式可以调控结构的传输矩阵，

实现多种模式转换［95］。2019 年，Wang 等［56］通过在 SOI
波导上全刻蚀一个一维高对比度传输阵列（HCTA）透

镜实现了高效率的导波面内聚焦，如图 3（c）所示。

该结构可以将直径为 11 μm 的导波快速收缩为半峰

全宽仅为 0.75 μm 的焦点，并且可以在带宽 200 nm
内保持聚焦效率在 74% 以上，显著缩短了模式尺寸

转换所需的锥形区长度。该团队在一维 HCTA 设计

的基础上，通过级联三层 HCTA 结构，进一步实现了

可用于傅里叶变换和微分操作的光学计算系统，为

大规模、超紧凑硅光子计算芯片的设计提供了新的

方案。

此外，也可以通过直接在波导上方集成人工微结

构实现波导内部模式转换和波前调制［96］。2017 年，Li
等［97］在波导上集成等离子体/电介质纳米天线组成的

梯度超构表面，在红外波段通过微结构提供单向相位

梯度实现了波导内模式转换和模式的非对称传输。

2019 年，Wang 等［98］利用类似的原理扩展到 THz 波段

实现了带宽高达 100 GHz 的片内非对称传输。2020

年，Fan 等［99］将基于金等离子体超构表面的轴透镜集

成在 Si 波导上，实现了无衍射的贝塞尔光束的近场成

像，如图 4（a）所示。通过等离子体纳米天线的谐振可

改变硅波导局部有效折射率（Δn≈ 0.22），一束 10 μm
宽的高斯光经过轴透镜后被分为两束斜折射（折射角

大约为 3°）光束，通过干涉效应形成贝塞尔光束，如

图 4（b）所示。图 4（c）展示的光束强度分布与分别用

高斯和贝塞尔 -高斯拟合的输入和输出光束的强度分

布一致，证实了片上集成轴透镜的有效性。2022 年，

Deng 等［100］利用片上集成 C 型金超构表面，在 1550 nm
通信波段内实现了高阶 TM 模式到 TE 模式的转换以

及正交偏振模式的波前调控。C 形纳米天线可同时支

持垂直于对称轴的平面内电偶极子模式和沿 z方向的

平面外磁模式［101-102］。因此，当 TM 模式入射到超构表

面处时，其倏逝波分量 Ex可诱导产生面内的电偶极矩

和面外的磁偶极矩，从而产生相位可随转角变化的 Ey

分量，进而实现正交偏振模式转换与导波的面内

聚焦［100］。

片上集成人工微结构还可以与铌酸锂（LN）等材

料结合在一起，实现导波模式的动态调控。LN 拥有

较高的折射率和较大的电光系数（波长为 630 nm 时，

r33 = 30.8 × 10-12 m/V），且响应速度较快［103］，被广泛

应用于高速电光调制器件。近些年研究人员提出了一

种 铌 酸 锂 单 晶 薄 膜 —— 绝 缘 体 上 的 铌 酸 锂

（LNOI）［104］，通过 LN 和衬底之间的高折射率对比度，

可以有效地将光限制在亚波长尺度上，促进了紧凑型

片上集成电光调制器件的发展。薄膜 LN 上的马赫-曾

德尔干涉仪（MZI）或环辅助 MZI 调制器具有带宽大、

驱动电压低的优点［105-106］，然而，它们往往需要结合长

图 3　基于片上集成刻蚀微结构的波导模式面内调控。（a）基于浅刻蚀超构表面的波导模式转换器示意图［90］；（b）模式转换所需的超

构表面折射率分布［90］；（c）超紧凑片上低损耗超构透镜示意图。在输出平面上放置了 11 个单模波导用于得到光强分布［56］

Fig. 3　In-plane manipulation of waveguide modes based on on-chip integrated etching microstructures. (a) Schematic of a waveguide 
mode converter based on shallow-etched metasurfaces[90]; (b) refractive index distribution of metasurface required for mode 
conversion[90]; (c) schematic of ultra-compact on-chip low-loss metalens. Eleven single-mode waveguides are placed on output 

plane to obtain light intensity distribution[56]
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纵向的非周期性扰动，同时实现了三种低损耗和低串

扰的不同模式转换过程，为并行光学信息处理系统的

设计和实现提供了思路。

上述工作都需要在制造过程中至少进行两步光

刻，并且是针对固定宽度波导内的模式转换。和浅刻

蚀方式相比，全刻蚀可以简化制作过程、节约成本。

Yao 等［94］通过在 SOI 波导上全刻蚀 Si纳米孔结构实现

了高效波导模式转换。当入射波长为 1.55 μm 时，仅

使用约 2.42 μm 的转换长度，便可在实验上实现效率

高达 83.1% 的从 TE00 到 TE10 的模式转换。通过改变

槽结构的尺寸和排列方式可以调控结构的传输矩阵，

实现多种模式转换［95］。2019 年，Wang 等［56］通过在 SOI
波导上全刻蚀一个一维高对比度传输阵列（HCTA）透

镜实现了高效率的导波面内聚焦，如图 3（c）所示。

该结构可以将直径为 11 μm 的导波快速收缩为半峰

全宽仅为 0.75 μm 的焦点，并且可以在带宽 200 nm
内保持聚焦效率在 74% 以上，显著缩短了模式尺寸

转换所需的锥形区长度。该团队在一维 HCTA 设计

的基础上，通过级联三层 HCTA 结构，进一步实现了

可用于傅里叶变换和微分操作的光学计算系统，为

大规模、超紧凑硅光子计算芯片的设计提供了新的

方案。

此外，也可以通过直接在波导上方集成人工微结

构实现波导内部模式转换和波前调制［96］。2017 年，Li
等［97］在波导上集成等离子体/电介质纳米天线组成的

梯度超构表面，在红外波段通过微结构提供单向相位

梯度实现了波导内模式转换和模式的非对称传输。

2019 年，Wang 等［98］利用类似的原理扩展到 THz 波段

实现了带宽高达 100 GHz 的片内非对称传输。2020

年，Fan 等［99］将基于金等离子体超构表面的轴透镜集

成在 Si 波导上，实现了无衍射的贝塞尔光束的近场成

像，如图 4（a）所示。通过等离子体纳米天线的谐振可

改变硅波导局部有效折射率（Δn≈ 0.22），一束 10 μm
宽的高斯光经过轴透镜后被分为两束斜折射（折射角

大约为 3°）光束，通过干涉效应形成贝塞尔光束，如

图 4（b）所示。图 4（c）展示的光束强度分布与分别用

高斯和贝塞尔 -高斯拟合的输入和输出光束的强度分

布一致，证实了片上集成轴透镜的有效性。2022 年，

Deng 等［100］利用片上集成 C 型金超构表面，在 1550 nm
通信波段内实现了高阶 TM 模式到 TE 模式的转换以

及正交偏振模式的波前调控。C 形纳米天线可同时支

持垂直于对称轴的平面内电偶极子模式和沿 z方向的

平面外磁模式［101-102］。因此，当 TM 模式入射到超构表

面处时，其倏逝波分量 Ex可诱导产生面内的电偶极矩

和面外的磁偶极矩，从而产生相位可随转角变化的 Ey

分量，进而实现正交偏振模式转换与导波的面内

聚焦［100］。

片上集成人工微结构还可以与铌酸锂（LN）等材

料结合在一起，实现导波模式的动态调控。LN 拥有

较高的折射率和较大的电光系数（波长为 630 nm 时，

r33 = 30.8 × 10-12 m/V），且响应速度较快［103］，被广泛

应用于高速电光调制器件。近些年研究人员提出了一

种 铌 酸 锂 单 晶 薄 膜 —— 绝 缘 体 上 的 铌 酸 锂

（LNOI）［104］，通过 LN 和衬底之间的高折射率对比度，

可以有效地将光限制在亚波长尺度上，促进了紧凑型

片上集成电光调制器件的发展。薄膜 LN 上的马赫-曾

德尔干涉仪（MZI）或环辅助 MZI 调制器具有带宽大、

驱动电压低的优点［105-106］，然而，它们往往需要结合长

图 3　基于片上集成刻蚀微结构的波导模式面内调控。（a）基于浅刻蚀超构表面的波导模式转换器示意图［90］；（b）模式转换所需的超

构表面折射率分布［90］；（c）超紧凑片上低损耗超构透镜示意图。在输出平面上放置了 11 个单模波导用于得到光强分布［56］

Fig. 3　In-plane manipulation of waveguide modes based on on-chip integrated etching microstructures. (a) Schematic of a waveguide 
mode converter based on shallow-etched metasurfaces[90]; (b) refractive index distribution of metasurface required for mode 
conversion[90]; (c) schematic of ultra-compact on-chip low-loss metalens. Eleven single-mode waveguides are placed on output 

plane to obtain light intensity distribution[56]
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为 3~20 mm 的移相器，导致较大的设备面积占用。

2020 年，Li等［107］利用挖槽电介质波导实现了基于光子

晶体纳米梁谐振器的高速 LN 电光调制器。该器件

表现出高达 1.98 GHz ⋅ V-1 的调谐效率，调制带宽为

17.5 GHz，电光模式体积只有 0.58 μm3。最近，Zhang
等［61］在薄膜铌酸锂集成平台上实现了一维晶格中的拓

扑界面态。通过在氮化硅波导上方设计周期性排列的

矩形空气孔结构，可以调控波导的有效折射率。由于

界面态的强光学约束和电光响应的峰值增强，一个尺

寸仅为 1.6 μm×140 μm 的拓扑调制器可实现 104 GHz
的大调制带宽，有望为高速率、低功耗和低成本的 LN
光子集成光路提供新的解决方案。

图 4　基于片上集成超构表面的波导模式面内调控。（a）基于末端耦合的扫描近场光学显微镜测量的电场强度分布［99］；（b）集成在

SOI波导上的二维等离子体纳米谐振器阵列形成的贝塞尔光束发生器示意图［99］；（c）分别用高斯和贝塞尔-高斯函数拟合的输

入和输出光束的横截面［99］；（d）片上集成非线性光子器件结构示意图［60］；（e）二次谐波产生过程概念图［60］

Fig. 4　In-plane manipulation of waveguide modes based on on-chip integrated metasurfaces. (a) Electric field intensity distribution 
measured by scanning near-field optical microscopy based on end-coupling[99]; (b) schematic of a Bessel beam generator formed 
by a two-dimensional array of plasmonic nano-resonators integrated on SOI waveguide[99]; (c) transverse profiles of input and 
output beams fitted with Gaussian and Bessel-Gaussian functions, respectively[99]; (d) schematic of an on-chip integrated 

nonlinear photonics device structure[60]; (e) conceptual diagram of SHG process[60]

另外，LN 还具有较大的二阶非线性极化率［103］，是

研究非线性光学过程的理想材料。非线性频率转换过

程中的一个关键因素是相位匹配，它要求该过程中所

涉及的光子动量守恒。传统非线性相位匹配通常是使

用具有双折射性质或周期极化的非线性晶体实现的，

需要精心的色散设计，并且通常是窄带的［108-109］。2017
年，Yu 等［60］提出了一种基于梯度超构表面结构和非线

性 LN 波导集成的无相位匹配非线性二次谐波产生

（SHG）过程，如图 4（d）所示。基本原理如图 4（e）所

示：首先，光功率在 LN 波导中从泵浦 TE00（ω）模式耦

合到二倍频的基模 TE00（2ω）（图中的箭头 1）；然后在

梯度超构表面的帮助下，TE00（2ω）耦合到二倍频下的

高阶模式 TEmn（2ω）和 TMmn（2ω）（箭头 2），梯度超构

表面提供的单向波矢确保了高阶模耦合到倍频基模的

效率极低（箭头 3）；由于在波导截面上高阶模和基频

基模之间的空间重叠很小，从高阶模到基频基模的光

功率耦合效率也非常低（箭头 4）。这样，就实现了泵

浦光到二倍频信号的单向光功率传输，且是宽带的（波

长在 1580~1650 nm 范围内）。但是由于高阶模达到

波导截止条件后会被耦合出来，所以 SHG 转化效率只

能在有限作用距离范围内随着纳米天线阵列的增加不

断增大［60］。人工微结构不仅可以用来提高 SHG 效率，

还可对产生的非线性光场进行波前调控。 2020 年，

Fang 等［110］通过在 LNOI 平板波导上引入亚波长光栅

超构表面，利用超构表面提供的倒格矢相位匹配，可以

将空间传输的基频光有效地转化为二倍频。同时超构

表面还将振幅和相位信息编码到光栅结构中，从而可

以对产生的倍频光进行波前调控，实现波导内双焦点

聚焦和 Airy 光束。将人工微结构与薄膜 LNOI 平台相

结合可以为片上光场的动态调控或片上集成非线性光

学元件的研发提供更多可能性。然而，目前 LN 样品

的制备技术仍面临一些不足，比如现有的制备方法难

以实现侧壁接近垂直的 LN 结构和一些尺寸较小、形

状较复杂的 LN 纳米孔或纳米柱结构。此外，将其他

电介质或金属材料加工到 LN 波导或微腔上需要使

用较复杂的多次刻蚀工艺，不利于相关器件的大面积

制备。但是，考虑到 LN 材料出色的光学特性及其广

泛的应用前景，加之薄膜 LN 制备技术的日益精进，

我们有理由相信，基于这一平台的片上集成人工微结

构将在未来的光子集成芯片领域发挥举足轻重的

作用。

4　基于导波驱动超构表面的远场辐射
调控
将片上集成光学元件中的导波耦合到自由空间中

是实现光学探测与分析、图像展示、光学信息传输等功

能的关键步骤。在导波和自由空间光远场模式之间转

换时，有一个可以灵活操控光的界面非常重要。然而，

表面光栅［111］和边缘耦合器［112］等传统的界面功能有限，

很难实现 2π 相位的连续调控，而且损耗大，难以实现

对光的完全控制。近几年，研究者们通过将人工微结

构和波导/微腔相结合，利用导波模式来驱动超构表

面，直接把导波耦合到自由空间中，并将其塑造成所需

的光场，实现了多种新颖的光学应用。同时超构原子

的亚波长间距可以避免衍射损失，允许更紧凑的片上

集成，为超紧凑光子集成光路的设计提供了新的思路

和更多的调控自由度。

4.1　导波驱动超构表面对远场辐射的单维调控

导波驱动超构表面可以将片上的导波模式通过人

工微结构转化为远场辐射，并对它们的振幅、相位、偏

振等维度进行调控。与自由空间超构表面不同，导波

驱动超构表面提取的波的总相位主要由两部分组

成［66］，如图 5（a）所示：1）导波沿传播方向的相位积累

βx（假设导波在矩形波导中沿着 x方向传播，β是导波

模式的传播常数）；2）每个超构原子在坐标 x处引起的

突变的且随空间位置变化的相移 Δϕ ( x )。所以提取的

辐射波沿 x方向的相位分布可以表示为：φ ( x )= βx+
Δφ ( x )。为了实现对波前的完全控制，需要超构原子

实现 0~2π 的相位覆盖。2020 年，Guo 等［66］在 Si 波导

上通过构建金属 -电介质 -金属（MIM）型纳米结构，利

用波导中的传播相位和 MIM 型纳米结构的谐振相位

叠加实现了辐射场 2π 范围的相位调控。该超构表面

由一组相位梯度为 ∂Δφ/∂x的超构原子组成，从正向传

播的导波中提取的光的横向波矢量 kx = β+ ∂Δφ/∂x，
它以角度 θ= sin-1 ( kx/k0 )辐射到自由空间，进而实现

了面外光束偏转，如图 5（b）所示。反向传播的导波中

提取的光的横向波矢量为 kx = -β+ ∂Δφ/∂x，超过了

自由空间中的最大可支持波数，因此，它被束缚在超构

表面上，最终由于材料的欧姆损耗而消失。该工作为

导波驱动超构表面远场辐射调控奠定了一定理论基

础。2022 年，Ding 等［113］在平板波导上放置二维分布的

MIM 超构表面，实现了片外二维聚焦和全息，该工作

可以用于许多其他需要二维光场调控的光学应用，如

固态激光雷达［114-115］、增强现实和虚拟现实设备［116-117］

等。值得注意的是，文献［66］和文献［113］都是利用

MIM 结构辐射导波，所以导波传输过程中损耗较大，

而且采用的是共振相位，实现 2π 相位覆盖往往需要复

杂的参数优化过程，同时很难保持振幅稳定。 2021
年，Fang 等［118］引入 Si 几何超构表面作为导波和自由

空间辐射光的界面，实验上实现了片外聚焦、多通道

涡旋光束和全息成像功能，如图 5（c）所示。因其使用

的单个超构原子的辐射效率较低，可以在铌酸锂平板

波导上级联多个超构表面阵列产生不同拓扑荷数的聚

焦轨道角动量（OAM）光束。与通过改变结构尺寸实

现的谐振相位相比，几何相位依靠人工微结构的转角，

具有设计简单、损耗小、对结构尺寸鲁棒性好等优势。

以上工作都局限于对片上单个方向入射的研究，
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另外，LN 还具有较大的二阶非线性极化率［103］，是

研究非线性光学过程的理想材料。非线性频率转换过

程中的一个关键因素是相位匹配，它要求该过程中所

涉及的光子动量守恒。传统非线性相位匹配通常是使

用具有双折射性质或周期极化的非线性晶体实现的，

需要精心的色散设计，并且通常是窄带的［108-109］。2017
年，Yu 等［60］提出了一种基于梯度超构表面结构和非线

性 LN 波导集成的无相位匹配非线性二次谐波产生

（SHG）过程，如图 4（d）所示。基本原理如图 4（e）所

示：首先，光功率在 LN 波导中从泵浦 TE00（ω）模式耦

合到二倍频的基模 TE00（2ω）（图中的箭头 1）；然后在

梯度超构表面的帮助下，TE00（2ω）耦合到二倍频下的

高阶模式 TEmn（2ω）和 TMmn（2ω）（箭头 2），梯度超构

表面提供的单向波矢确保了高阶模耦合到倍频基模的

效率极低（箭头 3）；由于在波导截面上高阶模和基频

基模之间的空间重叠很小，从高阶模到基频基模的光

功率耦合效率也非常低（箭头 4）。这样，就实现了泵

浦光到二倍频信号的单向光功率传输，且是宽带的（波

长在 1580~1650 nm 范围内）。但是由于高阶模达到

波导截止条件后会被耦合出来，所以 SHG 转化效率只

能在有限作用距离范围内随着纳米天线阵列的增加不

断增大［60］。人工微结构不仅可以用来提高 SHG 效率，

还可对产生的非线性光场进行波前调控。 2020 年，

Fang 等［110］通过在 LNOI 平板波导上引入亚波长光栅

超构表面，利用超构表面提供的倒格矢相位匹配，可以

将空间传输的基频光有效地转化为二倍频。同时超构

表面还将振幅和相位信息编码到光栅结构中，从而可

以对产生的倍频光进行波前调控，实现波导内双焦点

聚焦和 Airy 光束。将人工微结构与薄膜 LNOI 平台相

结合可以为片上光场的动态调控或片上集成非线性光

学元件的研发提供更多可能性。然而，目前 LN 样品

的制备技术仍面临一些不足，比如现有的制备方法难

以实现侧壁接近垂直的 LN 结构和一些尺寸较小、形

状较复杂的 LN 纳米孔或纳米柱结构。此外，将其他

电介质或金属材料加工到 LN 波导或微腔上需要使

用较复杂的多次刻蚀工艺，不利于相关器件的大面积

制备。但是，考虑到 LN 材料出色的光学特性及其广

泛的应用前景，加之薄膜 LN 制备技术的日益精进，

我们有理由相信，基于这一平台的片上集成人工微结

构将在未来的光子集成芯片领域发挥举足轻重的

作用。

4　基于导波驱动超构表面的远场辐射
调控
将片上集成光学元件中的导波耦合到自由空间中

是实现光学探测与分析、图像展示、光学信息传输等功

能的关键步骤。在导波和自由空间光远场模式之间转

换时，有一个可以灵活操控光的界面非常重要。然而，

表面光栅［111］和边缘耦合器［112］等传统的界面功能有限，

很难实现 2π 相位的连续调控，而且损耗大，难以实现

对光的完全控制。近几年，研究者们通过将人工微结

构和波导/微腔相结合，利用导波模式来驱动超构表

面，直接把导波耦合到自由空间中，并将其塑造成所需

的光场，实现了多种新颖的光学应用。同时超构原子

的亚波长间距可以避免衍射损失，允许更紧凑的片上

集成，为超紧凑光子集成光路的设计提供了新的思路

和更多的调控自由度。

4.1　导波驱动超构表面对远场辐射的单维调控

导波驱动超构表面可以将片上的导波模式通过人

工微结构转化为远场辐射，并对它们的振幅、相位、偏

振等维度进行调控。与自由空间超构表面不同，导波

驱动超构表面提取的波的总相位主要由两部分组

成［66］，如图 5（a）所示：1）导波沿传播方向的相位积累

βx（假设导波在矩形波导中沿着 x方向传播，β是导波

模式的传播常数）；2）每个超构原子在坐标 x处引起的

突变的且随空间位置变化的相移 Δϕ ( x )。所以提取的

辐射波沿 x方向的相位分布可以表示为：φ ( x )= βx+
Δφ ( x )。为了实现对波前的完全控制，需要超构原子

实现 0~2π 的相位覆盖。2020 年，Guo 等［66］在 Si 波导

上通过构建金属 -电介质 -金属（MIM）型纳米结构，利

用波导中的传播相位和 MIM 型纳米结构的谐振相位

叠加实现了辐射场 2π 范围的相位调控。该超构表面

由一组相位梯度为 ∂Δφ/∂x的超构原子组成，从正向传

播的导波中提取的光的横向波矢量 kx = β+ ∂Δφ/∂x，
它以角度 θ= sin-1 ( kx/k0 )辐射到自由空间，进而实现

了面外光束偏转，如图 5（b）所示。反向传播的导波中

提取的光的横向波矢量为 kx = -β+ ∂Δφ/∂x，超过了

自由空间中的最大可支持波数，因此，它被束缚在超构

表面上，最终由于材料的欧姆损耗而消失。该工作为

导波驱动超构表面远场辐射调控奠定了一定理论基

础。2022 年，Ding 等［113］在平板波导上放置二维分布的

MIM 超构表面，实现了片外二维聚焦和全息，该工作

可以用于许多其他需要二维光场调控的光学应用，如

固态激光雷达［114-115］、增强现实和虚拟现实设备［116-117］

等。值得注意的是，文献［66］和文献［113］都是利用

MIM 结构辐射导波，所以导波传输过程中损耗较大，

而且采用的是共振相位，实现 2π 相位覆盖往往需要复

杂的参数优化过程，同时很难保持振幅稳定。 2021
年，Fang 等［118］引入 Si 几何超构表面作为导波和自由

空间辐射光的界面，实验上实现了片外聚焦、多通道

涡旋光束和全息成像功能，如图 5（c）所示。因其使用

的单个超构原子的辐射效率较低，可以在铌酸锂平板

波导上级联多个超构表面阵列产生不同拓扑荷数的聚

焦轨道角动量（OAM）光束。与通过改变结构尺寸实

现的谐振相位相比，几何相位依靠人工微结构的转角，

具有设计简单、损耗小、对结构尺寸鲁棒性好等优势。

以上工作都局限于对片上单个方向入射的研究，
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可承载的信息容量有限。Hsieh 等［119］通过双端口分

别入射，实现了片外可切换双焦点聚焦，如图 5（d）所

示。当导波从不同方向入射时，所积累的传播相位

是符号相反的。超构表面所提供的共振相位会在聚

焦相位的基础上给辐射光附加单向的横向波矢，此

横向波矢会与其中一个端口入射的导波的传播波矢

同向，而与另一个端口的波矢反向，从而使辐射光聚

焦到不同的横向位置。2021 年，Ha 等［63］在 Si 波导上

浅刻蚀矩形纳米孔，通过粒子群优化算法结合迂回

相位在理论上实现了±x/y方向解耦的四路复用全

息。但是这种设计主要依赖于算法优化，设计的灵

活性不高。最近，Yang 等［120］提出一种迂回相位和几

何相位复合的方法，通过几何相位打破±x（y）方向

的迂回相位简并性，实现了基于片上超构表面的四

重解耦多路复用全息，为片上集成高容量光通信提

供了一种新方式。

4.2　基于单端口入射的远场辐射多维调控

为了进一步提高导波驱动超构表面的远场辐射

调控能力，研究者对辐射场的相位、振幅、偏振、波长

等多个自由度的联合调控展开了研究，通过对辐射场

的多维调控以及多端口入射，进一步丰富了导波驱动

超构表面的远场辐射功能。2021 年，Cognée 等［121］结

合等离子体纳米天线和微盘腔，通过对辐射场相位和

偏振的二维调控，实现了单偏振态纯 OAM 光束的产

生，如图 6（a）所示。具体来说，每个天线等价于一个

右旋和一个左旋圆偏振偶极子辐射源的叠加，可以同

时散射出不同拓扑荷的左右旋圆偏光。产生的拓扑

荷数 l满足选择定则 l= m- N± 1，其中，m是 WGM
腔的方位角模数，N是天线数量。通过合理设计二

聚体等离子天线间的夹角 Δφ，利用 Δφ= -π/2N的

“V 型”结构，以及 Δφ= +π/2N的“Λ 型”结构，分别

可以抵消右旋和左旋圆偏振光，只让左旋和右旋圆偏

振光辐射到远场，如图 6（b）所示。最近，Zhang 等［122］

提出了一种利用导波驱动的几何超构表面同时实现

片上远场辐射偏振和相位调控的新方法，如图 6（c）

图 5　导波驱动超构表面远场辐射的一维光场调控。（a）导波驱动超构表面远场辐射调控示意图［66］；（b）正向（上）和反向（下）传播的

导波驱动的相位梯度超构表面提取光的电场分布［66］；（c）针对 LNOI 光子光路的片上集成多功能超构表面示意图［118］；（d）硅波

导上集成超构表面实现可切换光束聚焦示意图［119］

Fig. 5　One-dimensional optical field manipulation of far-field radiation from guided wave-driven metasurfaces. (a) Schematic of guided 
wave-driven metasurface for far-field radiation manipulation[66]; (b) electric field distribution of extracted light from phase-gradient 
metasurface driven by forward propagating (above) and backward propagating (below) guided waves[66]; (c) schematic of on-chip 
integrated multifunctional metasurface for lithium niobate on insulator (LNOI) photonic circuit[118]; (d) schematic of silicon 

waveguide integrated metasurface for switchable beam focusing[119]

所示。该方法利用了椭圆纳米柱超构原子产生的几

何相位改变以及脊型波导内部场强横向分布不均匀

的特点，通过超构原子的旋转角度来调控辐射光的相

位，通过超构原子相对于波导中心的横向位移来调控

辐射光的振幅，通过超构原子之间的远场干涉来调控

辐射光的偏振，进一步可产生辐射角度可调的不同偏

振光束。图 6（d）是测量得到的从样品 A 和样品 B 辐

射的 x和 y偏振光的傅里叶平面图像。可以看到样品

A 辐射 y偏振光，样品 B 则辐射 x偏振光，与设计一

致。Huang 等［123］引入了漏波超构表面，基于支持准

连续体中束缚态（q-BIC）的对称性破缺光子晶体板，

实现了近红外波段下片外辐射场振幅、相位、偏振态

的全参量调控，为片上超构表面光场调控提供了新思

路。同年，Xu 等［124］利用类似的方法，研究了在微米/
毫米波频率下工作的片上漏波超构表面，这些天线基

于 q-BIC 原理设计，通过合理设计结构对称性，可以

把波导模式完全泄漏出来。进一步通过优化超胞的

转角、结构尺寸以及结构间距等参数可以实现对漏波

的全参量（振幅 A、相位 φ、椭偏度 ψ、方位角 χ）调控，

如图 6（e）所示。该研究在实验上实现了单输入多输

出和多输入多输出的波束聚焦以及波束偏振态调制，

为高性能、超紧凑的无线收发器设计提供了新的

方案。

4.3　基于多端口入射的远场辐射多维调控

片上集成光路为多端口同时入射提供了便利，简

化了多光束干涉相关研究的实验光路，并且为多功能

片上光学元件提供了更多设计自由度。将多端口入射

与片上集成人工微结构结合在一起，可进一步扩大信

道容量或增加功能的多样性［125］。在此基础上结合辐

射场多维调控以及引入动态调控可以进一步促进高集

成度、低损耗、多功能以及灵活可调片上集成器件的发

展。2022 年，Shi 等［126］通过片上人工微结构的迂回相

图 6　基于单端口入射的导波驱动超构表面远场辐射多维调控。（a）用等离子体天线链装饰的微盘谐振器示意图［121］；（b）径向型、V
型和 Λ 型结构的模态分解直方图。在每幅小图中，m- N= -1［121］；（c）导波驱动几何超构表面实现远场相位和偏振调控示意

图。插图为产生不同偏振态的样品的扫描式电子显微镜图像［122］；（d）实验得到的从样品 A 和样品 B 辐射的 x偏振光和 y偏振

光的傅里叶平面图像［122］；（e）支持 q-BICs的漏波超构表面示意图［124］

Fig. 6　Multi-dimensional manipulation of far-field radiation using guided wave-driven metasurfaces with single-port input. (a) Schematic 
of microdisk resonator dressed by a chain of plasmonic antenna[121]; (b) mode decomposition histogram for radial, V-shaped, and 
Λ -shaped structures. In each graph, m- N= -1[121]; (c) schematic of guided wave-driven geometric metasurface for far-field 
phase and polarization control. Insets are scanning electron microscope images of fabricated samples that can generate different 
polarization states[122]; (d) Fourier plane images of x-polarized and y-polarized lights radiated from samples A and B obtained 

experimentally[122]; (e) schematic of a leaky-wave metasurface supporting q-BICs[124]
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所示。该方法利用了椭圆纳米柱超构原子产生的几

何相位改变以及脊型波导内部场强横向分布不均匀

的特点，通过超构原子的旋转角度来调控辐射光的相

位，通过超构原子相对于波导中心的横向位移来调控

辐射光的振幅，通过超构原子之间的远场干涉来调控

辐射光的偏振，进一步可产生辐射角度可调的不同偏

振光束。图 6（d）是测量得到的从样品 A 和样品 B 辐

射的 x和 y偏振光的傅里叶平面图像。可以看到样品

A 辐射 y偏振光，样品 B 则辐射 x偏振光，与设计一

致。Huang 等［123］引入了漏波超构表面，基于支持准

连续体中束缚态（q-BIC）的对称性破缺光子晶体板，

实现了近红外波段下片外辐射场振幅、相位、偏振态

的全参量调控，为片上超构表面光场调控提供了新思

路。同年，Xu 等［124］利用类似的方法，研究了在微米/
毫米波频率下工作的片上漏波超构表面，这些天线基

于 q-BIC 原理设计，通过合理设计结构对称性，可以

把波导模式完全泄漏出来。进一步通过优化超胞的

转角、结构尺寸以及结构间距等参数可以实现对漏波

的全参量（振幅 A、相位 φ、椭偏度 ψ、方位角 χ）调控，

如图 6（e）所示。该研究在实验上实现了单输入多输

出和多输入多输出的波束聚焦以及波束偏振态调制，

为高性能、超紧凑的无线收发器设计提供了新的

方案。

4.3　基于多端口入射的远场辐射多维调控

片上集成光路为多端口同时入射提供了便利，简

化了多光束干涉相关研究的实验光路，并且为多功能

片上光学元件提供了更多设计自由度。将多端口入射

与片上集成人工微结构结合在一起，可进一步扩大信

道容量或增加功能的多样性［125］。在此基础上结合辐

射场多维调控以及引入动态调控可以进一步促进高集

成度、低损耗、多功能以及灵活可调片上集成器件的发

展。2022 年，Shi 等［126］通过片上人工微结构的迂回相

图 6　基于单端口入射的导波驱动超构表面远场辐射多维调控。（a）用等离子体天线链装饰的微盘谐振器示意图［121］；（b）径向型、V
型和 Λ 型结构的模态分解直方图。在每幅小图中，m- N= -1［121］；（c）导波驱动几何超构表面实现远场相位和偏振调控示意

图。插图为产生不同偏振态的样品的扫描式电子显微镜图像［122］；（d）实验得到的从样品 A 和样品 B 辐射的 x偏振光和 y偏振

光的傅里叶平面图像［122］；（e）支持 q-BICs的漏波超构表面示意图［124］

Fig. 6　Multi-dimensional manipulation of far-field radiation using guided wave-driven metasurfaces with single-port input. (a) Schematic 
of microdisk resonator dressed by a chain of plasmonic antenna[121]; (b) mode decomposition histogram for radial, V-shaped, and 
Λ -shaped structures. In each graph, m- N= -1[121]; (c) schematic of guided wave-driven geometric metasurface for far-field 
phase and polarization control. Insets are scanning electron microscope images of fabricated samples that can generate different 
polarization states[122]; (d) Fourier plane images of x-polarized and y-polarized lights radiated from samples A and B obtained 

experimentally[122]; (e) schematic of a leaky-wave metasurface supporting q-BICs[124]
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位和 PB 相位联合调控，结合双波导通道和自由空间

通道，实现了对辐射场相位和波长的同时调控，实验上

观察到了三通道复用彩色全息。随后，他们构造了双

超构原子，利用双原子间位移 D及干涉作用，实现了

对近场光散射强度的有效调控［127］。如图 7（b）所示，

光提取效率随着位移 D的变化而周期性地波动。同

时，结合超构原子两个入射方向相互独立的迂回相位

调制，实现了对导波辐射场振幅、相位和波长三个维

度的调控，最终在实验上实现了与双通道独立编码全

息投影同步的屏显技术，如图 7（a）所示。同年，Ji
等［125］提出并演示了一种基于 LNOI 平台的导波驱动

超构表面实现片上产生和调控高阶庞加莱球（HOP）
光束的方法，如图 7（c）所示。其原理是利用双原子几

何超构表面的相位调控，将导波以两个拓扑荷相反的

正交圆偏振涡旋光耦合到自由空间中进行线性叠加，

生成 HOP 光束。同时，通过双原子干涉可以消除未

调制的辐射，提高辐射光的信噪比。值得关注的是，

该研究是通过光学元件调控入射到双端口的振幅和

相位差来展示偏振态演化过程的，为完全集成的片上

光场动态调控奠定了基础。为了进一步提升多路复

用通道数量，该团队又提出了一种片上集成非均匀排

列几何超构表面平台，基于 x、y方向迂回相位和几何

相位 3 个自由度，实现了独立的 3 通道导波辐射波前

调控，通过对辐射场相位和波长的调控，实现了偏振

解复用、波长解复用以及彩色全息［128］。多端口入射结

合多维光场调控极大地拓展了集成光学器件的功能，

再结合动态调控［62，129-130］，可以进一步促进该领域的

发展。

值得注意的是，尽管导波驱动超构表面近年来取

得了令人振奋的进展，然而要将它们转化为实际商业

应用，仍然面临着诸多挑战。其中一项关键挑战来自

于波导下方的基底。由于基底材料的折射率一般大于

空气折射率，当人工微结构的间距较大时，基底一侧更

容易发生衍射。为了防止此类衍射的发生，需要采用

更小尺寸的人工微结构和更小的结构间距。然而，这

样做却会给导波驱动超构表面的设计带来很大限制。

另外，由于波导的折射率与基底材料的折射率更接近，

从人工微结构散射出的光更容易进入基底。若无特殊

的设计和优化，泄漏到基底里的光能量往往会大于直

接辐射到空气中的光能量，从而降低器件的工作效率。

为解决以上问题，可以使用零折射率材料［6-7］或多层反

射结构做基底，也可以通过多种共振模式之间的干涉

或特殊结构设计实现单向辐射，从而减少或消除光场

向基底的泄漏。

5　总结与展望

本文系统介绍和讨论了片上集成人工微结构在光

场调控方面的研究现状与最新进展，从自由空间光场

的入射耦合、片上光场不同模式间的相互转化，以及复

杂辐射远场的生成等方面讨论了利用片上集成人工微

结构调控光场的基本原理、新奇功能与各种应用。尽

管部分片上集成人工微结构仍面临效率较低、加工难

度较大、实现功能较单一等挑战，但随着新的设计方案

与制备工艺的不断提出，这些挑战有望在不远的将来

得到突破和解决。基于目前该领域的发展趋势与所面

临的问题，本文对未来一些比较有前景的研究方向做

初步的展望。

1） 片上级联超构表面。目前大部分片上集成人

工微结构实现的功能都比较单一，利用单个超构表面

结构很难实现对光场的多步操纵。将多个不同功能的

超构表面在光芯片上通过光波导或微腔级联在一起，

图 7　基于多端口入射的导波驱动超构表面远场辐射多维调控。（a）片上集成超构表面实现半透明屏显与同步全息投影［127］；（b）在

633 nm 的波长下，超构原子外提取效率随原子间距 D的变化曲线［127］；（c）在 LNOI 平台上利用超构表面实现 HOP 光束示意

图。插图为 HOP 示意图［125］

Fig. 7　Multi-dimensional manipulation of far-field radiation using waveguide-driven metasurfaces with multi-port input. (a) On-chip 
integrated metasurfaces for semi-transparent screen display in sync with holographic projection[127]; (b) external extraction 
efficiency of meta-diatoms as a function of displacement D between two meta-atoms at a wavelength of 633 nm[127]; (c) schematic 
of higher-order Poincaré sphere (HOP) beams achieved by metasurfaces integrated on LNOI platform. Inset is illustration of 

HOP[125]

相互协作，可实现单个超构表面无法实现的多功能或

多路复用器件［118］。在波导上级联多个光学超构表面

不仅可以使片上光学元件更加集成化，而且可以为研

究更复杂的光学计算过程提供更多可能［56］。

2） 基于新奇物理效应的片上集成人工微结构。

连 续 体 中 束 缚 态（BIC）［131-133］、宇 称 - 时 间（PT）对

称［134-136］和奇异点（EP）［137］等新奇物理效应可以为片上

集成人工微结构提供更丰富的物理过程，为减少损耗、

单向辐射［138］等关键科学问题提供新的解决方案。具

有 BIC 的片上集成人工微结构可以显著增强光场局

域，将基于 BIC 的片上集成人工微结构与微流通道［139］

相集成，有望用于高灵敏度传感。近期，Kühner 等［140］

将成对非对称纳米棒排列成圆环形，实现了小尺寸、高

Q值的径向 BIC。该工作有望拓展到片上集成微腔体

系中，发挥更大作用。拓扑物理的引入可以为该领域

注入新的活力，在光场传输鲁棒性、定向传输等方面提

升光子器件的性能。

3） 基于新材料和新设计方法的片上集成人工微

结构。将片上集成人工微结构与二维材料［141］、薄膜

LN［142］等新材料平台相结合，可以将激子、谷自旋、非

线性效应等更丰富的现象和效应引入片上集成光路。

将增益材料和非增益材料集成在同一个光子芯片上，

利用片上集成人工微结构的局域场增强等效应可以为

片上微纳激光器［143-144］或非厄密物理［145］的相关研究提

供更丰富的调控自由度。并且将片上微纳激光器与人

工微结构等片上光场调控元件集成在一起可以更进一

步减小器件体积。将二氧化钒［146］、Ge2Sb2Te5（GST）［147］

等相变材料［14］引入片上集成人工微结构体系中，可以

为实现动态调控或可重构的片上集成光学元件提供新

的解决方案。未来随着片上集成人工微结构的集成复

杂度的增加，传统的优化设计方法在仿真时间、内存需

求等方面会遭遇瓶颈。深度学习［148］、拓扑优化［149］等逆

向设计［150-156］方法可以部分解决以上问题，为片上集成

人工微结构的设计提供强有力的工具。

总的来说，人工微结构为人们实现传统光学元件

的片上集成和新颖光学器件的设计提供了丰富的调控

自由度和强大的光场调控能力。随着科技的进步，片

上集成人工微结构的应用范围会更加广泛，工作波段

可从可见光和近红外光向太赫兹波、微波、紫外波段扩

展，更加小型化和集成化的片上微纳光子器件也会逐

步实现。
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相互协作，可实现单个超构表面无法实现的多功能或

多路复用器件［118］。在波导上级联多个光学超构表面

不仅可以使片上光学元件更加集成化，而且可以为研

究更复杂的光学计算过程提供更多可能［56］。

2） 基于新奇物理效应的片上集成人工微结构。

连 续 体 中 束 缚 态（BIC）［131-133］、宇 称 - 时 间（PT）对

称［134-136］和奇异点（EP）［137］等新奇物理效应可以为片上

集成人工微结构提供更丰富的物理过程，为减少损耗、

单向辐射［138］等关键科学问题提供新的解决方案。具

有 BIC 的片上集成人工微结构可以显著增强光场局

域，将基于 BIC 的片上集成人工微结构与微流通道［139］

相集成，有望用于高灵敏度传感。近期，Kühner 等［140］

将成对非对称纳米棒排列成圆环形，实现了小尺寸、高

Q值的径向 BIC。该工作有望拓展到片上集成微腔体

系中，发挥更大作用。拓扑物理的引入可以为该领域

注入新的活力，在光场传输鲁棒性、定向传输等方面提

升光子器件的性能。

3） 基于新材料和新设计方法的片上集成人工微

结构。将片上集成人工微结构与二维材料［141］、薄膜

LN［142］等新材料平台相结合，可以将激子、谷自旋、非

线性效应等更丰富的现象和效应引入片上集成光路。

将增益材料和非增益材料集成在同一个光子芯片上，

利用片上集成人工微结构的局域场增强等效应可以为

片上微纳激光器［143-144］或非厄密物理［145］的相关研究提

供更丰富的调控自由度。并且将片上微纳激光器与人

工微结构等片上光场调控元件集成在一起可以更进一

步减小器件体积。将二氧化钒［146］、Ge2Sb2Te5（GST）［147］

等相变材料［14］引入片上集成人工微结构体系中，可以

为实现动态调控或可重构的片上集成光学元件提供新

的解决方案。未来随着片上集成人工微结构的集成复

杂度的增加，传统的优化设计方法在仿真时间、内存需

求等方面会遭遇瓶颈。深度学习［148］、拓扑优化［149］等逆

向设计［150-156］方法可以部分解决以上问题，为片上集成

人工微结构的设计提供强有力的工具。

总的来说，人工微结构为人们实现传统光学元件

的片上集成和新颖光学器件的设计提供了丰富的调控

自由度和强大的光场调控能力。随着科技的进步，片

上集成人工微结构的应用范围会更加广泛，工作波段

可从可见光和近红外光向太赫兹波、微波、紫外波段扩

展，更加小型化和集成化的片上微纳光子器件也会逐

步实现。
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Abstract 

Significance　 Light is an indispensable carrier of energy and information in humans  daily life. The main information of 
light fields can be described by a few attributes such as amplitude, phase, frequency, and polarization. How to flexibly and 
effectively manipulate these light field dimensions has been a key research focus in optics and photonics. Meanwhile, with 
the development of technology, Moore s Law  is gradually losing its effectiveness, and traditional electronic chips are 
facing increasing performance improvement challenges. Compared with electrons, photons have fast transmission velocity, 
high information-carrying capacity, and unique parallel processing capability. Therefore, replacing electronic components 
partially or completely with optical components is expected to solve many problems facing traditional electronic chips. 
However, traditional optical components are generally large in size and heavy. Therefore, the miniaturization and 
integration of multiple optical components into the same chip is an important trend in the future development of photonic 
chips.

Optical artificial microstructure (also called metaatom ) is a kind of artificial structure with subwavelength size in one 
or more dimensions, which can resonate with light fields to achieve functions beyond traditional natural materials. A 
metasurface can be formed by ordering optical artificial microstructures on a two-dimensional surface. It provides not only 
practical and effective solutions for the miniaturization and integration of traditional optical components but also more 
diverse means of controlling light fields and richer light-matter interactions. However, most current metasurfaces are 
focused on the manipulation of free-space light fields, and a metasurface can only achieve a single or a few functions. To 
further achieve more compact and versatile photonic chips, researchers have begun to integrate optical artificial 
microstructures with on-chip optical waveguides or optical microcavities in recent years. The research on on-chip integrated 
artificial microstructures injects new vitality into light field manipulation and nano-photonics devices. Thanks to their 
subwavelength sizes and unique resonance characteristics, artificial microstructures can serve as a bridge connecting free-

space light fields with on-chip waveguide modes, thus opening up new opportunities for fully manipulating light in 
integrated optical systems and free space. Even though various novel optical devices have been proposed based on on-chip 
integrated artificial microstructures in the past few years, they still face a series of challenges in large-scale ultra-compact 
integration and performance improvement. Therefore, a review of light field manipulation based on on-chip integrated 
artificial microstructures is necessary to provide helpful guidance for researchers to design novel on-chip optical devices.

Progress　 Based on different types of light fields manipulated by on-chip integrated artificial microstructures, we 
categorize them into three classes for discussions (Fig. 1). The first category involves meta-couplers  that can couple free-

space optical modes into waveguides or microcavities and convert them into specific guided modes. The artificial 
microstructure-based meta-couplers can achieve more diverse and complex functions than traditional grating couplers, such 
as wavelength- and polarization-demultiplexing, or the excitation of specific guided modes (Fig. 2). The second category 
involves in-plane modulators  that enable on-chip manipulation of confined light fields within the chip plane. Artificial 
microstructures can be either partially- or fully-etched aperture antennas, or they can be directly integrated onto the 
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Abstract 

Significance　 Light is an indispensable carrier of energy and information in humans  daily life. The main information of 
light fields can be described by a few attributes such as amplitude, phase, frequency, and polarization. How to flexibly and 
effectively manipulate these light field dimensions has been a key research focus in optics and photonics. Meanwhile, with 
the development of technology, Moore s Law  is gradually losing its effectiveness, and traditional electronic chips are 
facing increasing performance improvement challenges. Compared with electrons, photons have fast transmission velocity, 
high information-carrying capacity, and unique parallel processing capability. Therefore, replacing electronic components 
partially or completely with optical components is expected to solve many problems facing traditional electronic chips. 
However, traditional optical components are generally large in size and heavy. Therefore, the miniaturization and 
integration of multiple optical components into the same chip is an important trend in the future development of photonic 
chips.

Optical artificial microstructure (also called metaatom ) is a kind of artificial structure with subwavelength size in one 
or more dimensions, which can resonate with light fields to achieve functions beyond traditional natural materials. A 
metasurface can be formed by ordering optical artificial microstructures on a two-dimensional surface. It provides not only 
practical and effective solutions for the miniaturization and integration of traditional optical components but also more 
diverse means of controlling light fields and richer light-matter interactions. However, most current metasurfaces are 
focused on the manipulation of free-space light fields, and a metasurface can only achieve a single or a few functions. To 
further achieve more compact and versatile photonic chips, researchers have begun to integrate optical artificial 
microstructures with on-chip optical waveguides or optical microcavities in recent years. The research on on-chip integrated 
artificial microstructures injects new vitality into light field manipulation and nano-photonics devices. Thanks to their 
subwavelength sizes and unique resonance characteristics, artificial microstructures can serve as a bridge connecting free-

space light fields with on-chip waveguide modes, thus opening up new opportunities for fully manipulating light in 
integrated optical systems and free space. Even though various novel optical devices have been proposed based on on-chip 
integrated artificial microstructures in the past few years, they still face a series of challenges in large-scale ultra-compact 
integration and performance improvement. Therefore, a review of light field manipulation based on on-chip integrated 
artificial microstructures is necessary to provide helpful guidance for researchers to design novel on-chip optical devices.

Progress　 Based on different types of light fields manipulated by on-chip integrated artificial microstructures, we 
categorize them into three classes for discussions (Fig. 1). The first category involves meta-couplers  that can couple free-

space optical modes into waveguides or microcavities and convert them into specific guided modes. The artificial 
microstructure-based meta-couplers can achieve more diverse and complex functions than traditional grating couplers, such 
as wavelength- and polarization-demultiplexing, or the excitation of specific guided modes (Fig. 2). The second category 
involves in-plane modulators  that enable on-chip manipulation of confined light fields within the chip plane. Artificial 
microstructures can be either partially- or fully-etched aperture antennas, or they can be directly integrated onto the 
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waveguide surface. By adopting the refractive index perturbation or phase gradient provided by the microstructures, in-

plane focusing of waveguide modes, filters, mode conversions between different guided modes, and on-chip nonlinear 
harmonic generations can be achieved (Figs. 3 and 4). Additionally, on-chip integrated artificial microstructures can be 
combined with dynamic control schemes such as electro-optic modulators to further optimize the modulator s footprint and 
bandwidth performance. The third category involves guided wave-driven metasurfaces  that can convert guided waves into 
free-space waves. By employing one-dimensional (Fig. 5) and multi-dimensional (Figs. 6 and 7) manipulation of far-field 
radiation, guided wave-driven metasurfaces can achieve various applications, such as holographic imaging, vortex beam 
generation, beam focusing, and beam deflection. Theoretically, the polarization, amplitude, phase, and orbital angular 
momentum of the emitted light field can be manipulated arbitrarily to provide new solutions for applications such as virtual 
reality, augmented reality, and information encryption and multiplexing.

Conclusions and Prospects We systematically introduce the research progress of on-chip integrated artificial 
microstructures in the areas of free-space light coupling, in-plane manipulation of guided modes, and the manipulation of 
off-chip radiated fields. Additionally, we provide an outlook on some emerging directions in this field. By cascading 
multiple optical metasurfaces on waveguides, on-chip optical components can be more compact, and multifunctional 
devices beyond traditional metasurfaces can be realized. Some novel physical effects such as bound states in the continuum, 
parity-time symmetry, and exceptional points can provide a richer range of physical processes for on-chip integrated 
artificial microstructures. The introduction of new materials such as two-dimensional materials and laser gain materials can 
provide a new platform for studying excitons, valley spin, nonlinear effects, on-chip lasing, and other phenomena. The 
utilization of inverse design methods such as deep learning and topological optimization can serve as powerful tools for 
designing on-chip integrated artificial microstructures. In summary, with the advancement of technology, the application 
scope of on-chip integrated artificial microstructures will become more widespread. The operating wavelength range can 
expand from visible and near-infrared light to terahertz, microwave, and ultraviolet wavebands. Additionally, numerous 
miniaturized and integrated on-chip photonic devices will continue to emerge with the help of artificial microstructures.

Key words artificial microstructure; metasurface; light field manipulation; integrated optics; micro-nano optics
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