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全介质超表面的研究进展与展望
马　慧,许雪艳,毛雷鸣

(巢湖学院电子工程学院,安徽 巢湖２３８０００)

[摘　要]随着光器件向纳米尺度发展,在纳米尺度内实现光的操控,对于小型化光学器件、构建纳米尺度的集成光

路具有重要意义.全介质超表面在次波长尺度内可以实现波的振幅、相位和极化方式的控制,吸引越来越多研究

者的关注,很多基于全介质超表面的光学元件被提出.详细介绍了几种重要类型全介质超表面的实现方式、及其

功能和应用,并对全介质超表面的发展做了简单的展望.全介质超表面在光频段有很强的电响应和磁响应,及较

小的能量损耗,为平面、超薄的光学设备提供了强大的平台.
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　　超表面是由次波长谐振单元阵列构成的二维薄

层平面,是超材料研究的延伸和拓展.次波长谐振

单元的共振使反射或透射波发生相位突变,将不同

结构参数的次波长谐振单元按照特定的方式组合,
可实现对电磁波传输相位、极化方式、波束形状等特

性的调控[１Ｇ３].利用超表面可以实现很多平面光学

元件,如:平面透镜、极化分束器,产生高效的全息图

像等[４Ｇ６].构成超表面的谐振单元一般需要满足两

个条件:首先,应具有次波长尺寸和单元间距;其次,
相位的变化应该能覆盖０到２π范围,从而实现波前

的完全控制.金属谐振单元构成的超表面支持局域

表面等离子体共振,可以满足这两个条件.然而,由
于金属自身存在能量损耗,尤其在光频段,损耗功率

会随着单元数量的增加而急剧增加,降低了超表面

的效率,阻碍了很多实际设备的使用.在光频段,使
用对光透明的全介质超表面是一种比较理想的方

法.全介质超表面由折射率较大的纳米介质谐振单

元构成,谐振单元内既能激发磁 Mie共振,也能激

发电 Mie共振,使谐振单元分别表现为磁偶极子和

电偶极子特性.由于光在这种材料中不会和等离子

体耦合,克服了热耗散问题.和等离子体超表面相

比,全介质超表面在可见光和近红外波段具有较小

的损耗、更高的衍射和透射效率.
随着光学器件向纳米尺度发展,在纳米尺度内

实现光的操控,对小型化光学器件发展、构建纳米尺

度的集成光路都具有重要意义.近年来,全介质超

表面正吸引越来越多研究者的关注,通过选择介质

谐振单元的材料、尺寸、几何形状、方向和所处环境,
很多基于全介质超表面的光学元件被提出.２０１３
年StaudeI等人利用电 Mie共振和磁 Mie共振重

叠的纳米粒子实现高效定向无反射的惠更斯超表

面[７].２０１４年,美国桑迪亚国家实验室的Liu,S等

人利用 Te立方体谐振器阵列的磁共振实现完美的

光学磁镜[８].２０１４年,美国斯坦福大学的 BrongＧ
ersma小组实验演示了基于 PancharatamＧBerry相

梯度超表面的轴棱镜、闪耀光栅、极化器和波片对光

的操控[９].利用反向设计方法,在硅绝缘平台上刻

蚀出由任意结构纳米尺度谐振单元构成的超表面,
可产生任意想要的光学元件.２０１５年,Menon小组

利用改进的直接二进制搜索算法找到每个单元的最

佳刻蚀深度,设计出了高效全介质极化器、极化分束

器,实现非对称传输的数字超表面[１０].全介质超表

面具有丰富的电磁响应和低损耗特性,其未来在很

多领域都有非常广阔的应用前景.本文依据全介质

超表面不同的实现途径,对全介质超表面的实现方

式、研究进展及应用进行简单的介绍.

１　基于高折射率纳米谐振单元的完美
反射镜

　　贵金属(电金属)的介电常数实部小于零,近共

振的铁磁材料(磁金属)的磁导率的实部小于零,因
此金属是实现负介电常数和负磁导率超材料的基



础,但金属能量损耗较高.若利用高折射率半导体

材料构成的纳米粒子形成全介质超表面,可以克服

损耗问题.由硅、锗、碲等构成的高折射率纳米粒

子,当纳米粒子的尺寸和其内部电磁波的有效波长

相当时,粒子内部能激发磁共振(一阶 Mie共振),
同时也能激发电共振(二阶 Mie共振).磁共振时,
粒子内存在环形的位移电流,内部磁场几乎同向,中
心磁场得到增强;与等离子体开口谐振环效果相似,
而等离子体开口谐振环工作频段更低.电共振时磁

场在粒子内回旋,内部电场方向几乎相同,中心电场

得到增强[１１Ｇ１５].对于球体、圆盘或立方体阵列,电
共振时等效介电常数εeff为负;磁共振时等效磁导率

μeff为负[１６].在电共振和磁共振位置,谐振单元阵

列的反射谱和透射谱分别对应两个分离的峰值或极

小值[１７].
利用全介质共振单元中的 Mie共振可以实现

完美反射电镜[１７]和磁镜[８],其原理和传统反射镜有

本质区别.银和铝为材料的传统反光镜具有很宽的

反射带宽,能反射大部分入射光,但由于高的吸收损

耗,仍然有２％以热的形式损耗掉.布拉格反射镜

是由折射率周期变化的多层交互绝缘材料制作而

成,也是很好的反射镜,但是很难小型化,并且多层

制作的花费较高.全介质超表面由纳米尺度内具有

次波长厚度的高折射率共振单元构成,共振频率可

以实现１００％的反射[１８Ｇ１９].
常规电镜能反射光,反射光和入射光有１８０°相

位差,使表面电场干涉相消,得到电场的极小值,强
烈抑制了超表面附近发射器或吸收器的光和物质之

间的相互作用.而磁共振时,电场的相位变化为零,
而磁场的相位变化１８０°,基于磁共振的磁镜在超表

面处得到电场极大值.这个特点已在微波段用来增

强高阻抗表面附近的天线辐射效率,对增强光和物

质在光频段的相互作用也有重要影响.２０１４年,美
国桑迪亚国家实验室的ShengLiu等人利用 Te立

方体谐振单元阵列实现了全介质光学磁镜[８].研究

表明:电共振时,谐振单元阵列表现为常规电镜;磁
共振时,表现为磁镜.

２　惠更斯超表面

全介质超表面一个重要的应用是实现零反射,
也就是著名的惠更斯超表面.惠更斯原理指出:行
进中的波阵面上任一点都可看作是新的次波源,而
从波阵面上各点发出的许多次波所形成的包络面,
就是原波面在一定时间内所传播到的新波面[２０].
假设这些波源只存在前向辐射,只有当波源同时存

在相互垂直的电矩和磁矩时,其辐射才是单向的,单

个电偶极子或磁偶极子都不具备这个特性.２０１３
年StaudeI等人把高度h＝２２０nm 的硅纳米圆盘插

入到折射率为１．５的介质中,通过改变圆盘直径D,
分别追踪电共振和磁共振的消光截面最大值,在λ
≈１０６０nm,D≈２９０nm 时实现了圆盘的电共振和

磁共振重叠,观察到电磁波的高度定向性[７].在电

偶极子天线激励下,当共振波长λ≈１０６０nm 时,圆
盘散射波的前后比最大,前向辐射明显被增强,实现

了定向散射.此时的谐振单元阵列作为惠更斯源列

阵,具有强的抑制后向散射(无反射板)的能力.

２０１５年,DeckerM 等人在保持电共振和磁共振强

度相等时,实现了高效定向惠更斯超表面.该超表

面的硅圆盘被插入到折射率为１．６６的媒质中,λ ≈
１３４０nm 时,电磁共振重合.实验结果表明电磁共

振重合时,能实现０－２π的相位变化和超过９９％的

透射,实现高效的波前整形.重叠的电 Mie共振和

磁 Mie共振也是实现低损耗负折射率媒质的一种

途径[２１].

３　Fano共振超表面

像金属一样,全介质纳米谐振单元之间的耦合

也具有显著的场增强效应.高折射率介质谐振单元

构成的Fano共振超表面,由于介质谐振单元之间

的相干作用,辐射和非辐射衰减均能降低到最小,从
而在共振时获得较高的品质因子.一般微腔品质因

子虽然较高,但远场耦合较弱;光子晶体微腔对入射

波的方向较敏感,且不易被小型化,因为光子晶体微

腔的导模共振产生于光子晶体的多周期干涉.而基

于Fano共振的全介质超表面能克服以上这些缺

点[２２].Fano共振条件在耦合的纳米结构中就可以

得到满足,２０１４年,YangY等人利用硅纳米棒和硅

纳米环的耦合实现了全介质Fano共振超表面,获

得高达４８３的 Q 值[２３].硅纳米棒作为偶极子天线

直接与入射电场相互作用,被定义为明模;硅纳米环

不能直接与入射场作用,被称为暗模.明模最好选

择光谱宽的偶极共振;而暗模最佳的选择是光谱尖

锐的四极共振,由于其远场耦合较弱,辐射损耗可以

忽略.利用弯曲的棒或相邻单元之间的间距不相等

可以打破纳米共振器的对称性,导致偶极模和四极

模之间存在干涉,产生Fano共振.在这种结构中,
入射电场先与表示明模的单元结构作用,产生共振,
再通过相互作用来激发暗模单元结构,电磁场从原

本只在明模结构处的能量转移到了暗模,实现了明

暗模间的耦合作用,可以使用标准三能级模型描述

这个相互作用过程.系统通过明模的激发把辐射耦

合到暗模中.明模和暗模的耦合会在透射谱中形成
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一个 Q 值极高的透射峰,透射谱、反射谱和吸收谱

具有典型的尖锐特性.
如果打破全介质超表面的反演对称性,使其具

有手征性,能在极化敏感的中红外频段形成超薄圆

极化器.２０１４年,WuC等实现了一种具有手征特

性的全介质 Fano共振超表面[２４],每个结构单元由

一个条形硅棒和一个 L型的硅棒组成.对称的硅

棒对虽然存在电偶极模和电四极模,入射波可以被

直接耦合成电偶极模,但不能和电四极模相互作用,
不能产生Fano共振;如果破坏他们的对称性,入射

波先被直接耦合为电偶极模,由于非对称硅棒对之

间的电偶极模和电四极模相互作用,产生 Fano共

振.由于该超表面具有手征性,还可以实现入射波

极化方式的转换.Fano共振超表面的近场相互作

用基于共振本质,对光的增强具有明显的光谱选择

性,使透射谱、反射谱和吸收谱具有尖锐的光谱特

性,在传感器和窄带滤波器方面具有广泛的应用

前景.
虽然纳米共振单元的场增强比等离子体结构更

低,但优点是没有损耗.而且能在近场环境下控制

共振器内部或外部电场的聚焦.由于Fano共振具

有强的光谱选择性,全介质共振器在蛋白质生物传

感、超薄材料(如超表面附近的石墨烯)的光吸收增

强方面应用前景可观.

４　结构色可调的柔性超表面

传统光栅具有周期性的空间结构,一般是在介

质或者金属上进行刻蚀形成折射率调制而制成的,
能增强或抑制特定的衍射级.衍射级次主要由光栅

周期和入射波长决定,通过设计光栅的结构单元可

实现对衍射级光谱的有效控制.当光栅周期远大于

入射光波长时,光入射到光栅上,反射光和透射光具

有多个衍射级次;每个衍射级由特定角度的连续波

长构成(零级衍射遵循snell定理).当光栅周期与

入射光波长近乎相等时,光波入射到光栅上仅仅产

生０－１级两个衍射波.当光栅周期远小于入射波

长时,光波入射到光栅上仅仅产生零级衍射波;
通过光栅光束的耦合激发出一系列导模,表现

为介质光栅的异常反射或透射.调谐光栅厚度和宽

度可以随意控制反射波和透射波的相位.特别是可

以只出现异常反射的－１衍射级,抑制其他所有衍

射级.
超表面的结构色对工业应用有重要影响.－１

衍射级影响颜色的感知,具有较强的衍射效率.

２０１５年,加利福尼亚大学ChangＧHasnain小组利用

矩形硅谐振单元制作的高对比度光栅实现光栅的反

射光完全朝入射光束方向传播[２５].光栅结构被插

入到柔性薄膜内,选择合适的光栅周期、厚度和硅谐

振单元的宽度,高阶和零阶衍射模可以被抑制.实

验演示当周期拉伸 了 ２５nm 时,色 彩 波 长 变 化

３９nm,从绿色变化到橙色.这种高对比度光栅也

可作为空心波导和超宽带高反镜的基底.

５　消色差超表面

传统的折射光学元件,如透镜,由于折射率的变

化,使光弯曲的同时出现材料的色散,造成不同波长

的光经过透镜后聚焦在不同点.衍射光学元件,如
菲涅尔透镜,工作原理基于衍射级干涉,效率较低,
体积庞大.利用厚度小于波长的纳米阵列构成的光

学超表面在很宽波长范围内能保持相位变化相对不

变,消除色差.２０１５年,美国哈佛大学的 Capasso
小组提出一种由２４０μm 长光栅构成的消色差超表

面,能把各种不同波长的垂直入射光在相同方向进

行反射[２６].每个光栅周期由两个高度相同、宽度不

同的矩形介质谐振单元构成,光栅周期不变,矩形谐

振单元宽度可调.谐振单元共振时的散射场和狭缝

的衍射场在远场发生干涉,可在２π范围内实现相位

的控制.在很宽的波长范围内,实现无相差的相位

变化.对于波长为１３００nm、１５５０nm、１８００nm 的

垂直入射波,实验测得其透射波的偏折角度同为

－１７°.消相差透镜是消色差超表面的进一步,将有

可能取代当前在太阳能集中器、成像系统等领域广

泛使用的平板菲涅耳透镜.

６　PancharatnamＧBerry 相 梯 度 超
表面

　　深亚波长硅光栅可等效为各向异性结构,会对

TE和 TM 极化波产生不同的相移,这和标准的双

折射方解石晶体相似.由于硅和真空之间折射率对

比度较大,在相同厚度下,两种场分量的相位变化要

比方解石晶体高出两个量级.调整光栅深度使两电

场分量之间相位差达到π,可得到一个超薄的半波

片.超薄半波片具有各项异性,其慢光轴和快光轴

分别平行和垂直光栅沟槽.光栅矢量垂直于光栅沟

槽.在空间上改变局部的光栅矢量,可以改变光栅

平面内的局部光轴,因此,旋转光栅矢量能随意偏转

入射波的极化方向.当光栅厚度不变,仅局部光轴

发生改变时,通过光栅各点的传播相位变化相同,然
而由于局部光轴的变化,光栅各点极化方向出现偏

转,极化偏转的同时伴随着PancharatnamＧBerry相

的变化,PancharatamＧBerry相又称为几何相.通过

认真设计局部光栅矢量方向,实现对透射光 PanＧ
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charatnamＧBerry相的修正,从而影响光束的极化和

空间分布.
假设亚波长光栅的快轴方向为θ,入射波通过

光栅后,其获得的几何相不是由光程的不同造成,仅
与方向函数θ相关.对于任意偏振的入射波,经过

光栅的透射波一般包含３部分:第一部分与输入波

偏振相同、相位相同,第二部分对应右旋圆极化波,
其几何相变化为２θ,第三部分对应左旋圆极化波,
其几何相变化为－２θ.在０－π内控制光栅快轴的

局部方向,得到几何相在０到２π范围内的变化.

２０１４年,美国斯坦福大学的 Brongersma小组

在１００nm 厚的硅平台上实现了宽带的全介质几何

相梯度超表面,实验演示了轴棱镜(把高斯束转变成

贝塞尔束的透镜)、闪耀光栅、极化器和波片对光的

操控[９].当５５０nm 的右旋圆极化波、线极化波、左
旋圆极化波照射具有常数相位梯度的闪耀光栅时,
衍射波的极化方式取决于入射波的极化态.利用８
个离散层产生中心对称的几何相变化,近似描述双

曲面相位,实现平板透镜,把波长５５０nm、数值孔径

为０．４３的入射波聚焦到１００μm 处.右旋圆极化的

入射波在焦点处转化为左旋圆极化波,光斑尺寸

６７０nm,接近衍射极限.全介质几何相超表面具有

很多潜在的应用,如高效的亚波长厚度全介质全

息板.

７　展望

全介质超表面具有丰富的电磁响应和低损耗特

性,其未来在仿生超表面、量子光子学、热光子学等

很多领域都有非常广阔的应用前景.如:利用全介

质仿生超表面可实现衍射光的色彩反转;全介质纳

米谐振单元之间的耦合,会产生显著的电场聚焦,可
用于增强和控制量子点的自发辐射;当纳米谐振单

元的电共振和磁共振重合时,散射器具有定向性,能
明显增强单光子源的收集效率;全介质手征 Fano
共振超表面是一种使热辐射具有极化灵敏度和光谱

选择性的方法.如何实现动态可调的全介质超表面

也将是重要的挑战与机遇,随着可调全介质超表面

不断出现,其应用潜力将更加广泛.
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ProgressandProspectofAllＧdielectricMetasurfaces
MA Hui,XUXueyan,MaoLeiming

(SchoolofElectronicEngineering,ChaohuUniversity,Hefei２３８０００,China)

Abstract:Withthedevelopmentofopticaldevicestonanoscale,itisimportanttomanipulatelightforminＧ
iaturizedopticaldevicesandconstructingintegratedopticalpathinnanoscale．Withinthesubwavelength
scale,allＧdielectricmetasurfacescancontroltheamplitude,phaseandpolarizationmodeoftheincident
wave．Itattractsmoreandmoreresearchers＇attention,andmanyopticaldevicesbasedonallＧdielectric
metasurfaceshavebeenproposed．Thispaperintroducestherealizationmethods,functionsandapplicaＧ
tionsofseveralimportanttypesofallＧdielectricmetasurfacesindetail,andthedevelopmentofallＧdielectric
metasurfacesisprospected．Inaword,allＧdielectricmetasurfacesprovideapowerfulplatformforhighly
efficientflatopticaldevices,owingtotheirstrongelectricandmagneticdipolarresponseaccompaniedby
negligiblelossesintheopticalfrequencyrange．
Keywords:allＧdielectricmetasurface;mieresonance;fanoresonance;phasegradient
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