
　

第５期 中　国　科　学　基　金 ４９１　　 　

􀅰研究进展􀅰

人工微结构光场调控的研究进展

李占成１∗ 刘兆庆２∗ 程　化１ 田建国１ 陈树琪１,３∗∗

(１．南开大学物理科学学院,天津３０００７１;２．国家自然科学基金委员会科学传播中心,北京１０００８５;

３．山西大学极端光学协同创新中心,太原０３０００６)

　　 收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ０８;修回日期:２０１８Ｇ０９Ｇ０４

　　∗ 共同第一作者

　　∗∗ 通信作者,Email:schen＠nankai．edu．cn

[摘　要]　人工微结构是增强光与物质相互作用的重要物理体系之一,为光物理与光子学技术的

发展提供了全新的机遇和广阔的前景.利用人工微结构实现光场多维度精确调控及其与物质相互

作用研究是物理科学研究的前沿,也是未来多学科跨越式发展的重要基础.本文系统介绍了我们

在人工微结构光场偏振态、相位、振幅和多维度联合调控方面取得的最新研究进展,展示了人工微

结构在光场调控研究领域巨大的研究潜力和广阔的应用前景.
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在实现对光与物质相互作用有效操控的基础

上,获得具有特定功能的光学器件是光学研究领域

科研工作者长久以来的共同愿望.受益于新世纪以

来微纳加工技术的飞速发展,人们现在可以利用人

工微结构实现全新的光学功能和光学现象.借助于

亚波长的尺度优势,人工微结构集合了光学介观体

系丰富的物理机理、有力的光参量调控手段,为实现

对光与物质相互作用的有效操控提供了一种全新的

方式.不同于自然界中传统的光学材料,人工微结

构的光学响应主要取决于其本身的几何结构而非其

构成成分,因而其能够具有自然界中现有材料所不

具有的全新光学性质,产生自然界中不存在的全新

光学现象.人工微结构丰富独特的物理特性及其对

光场的灵活调控能力使其在隐身技术、超分辨成像

技术、生物传感技术、微波和太赫兹器件、光学与量

子信息技术等诸多领域具有重要的应用前景,近些

年成为微纳光子学研究领域的热点方向,为新时代

光物理与光子学技术的发展提供了全新的机遇和广

阔的前景.
实现光场在微尺度下的有效操控,获得具有特

定功能的小型化、轻质化和集成化的全新光学器件

对于拓展光学在化学、生命科学与医学、材料科学和

信息通信等领域的应用具有重要意义,是目前光学

研究领域的核心科学问题.人工微结构可以在亚波

长尺度下通过对结构的有序设计实现对光场偏振

态、相位和振幅等多个维度的有效操控.作为光场

调控的有效手段,人工微结构在相关研究领域中逐

渐凸显出其重要的研究地位和广阔的应用前景.本

文将系统介绍我们在人工微结构光场偏振态、相位、
振幅和多维度联合调控方面取得的最新研究进展,
展示人工微结构在光场调控研究领域重要的研究地

位和广阔的应用前景,并展望人工微结构光场调控

研究的未来发展趋势.

１　人工微结构光场偏振态调控

偏振态是光场的一个重要参量,实现对光场偏

振态的有效调控在立体成像、液晶显示、光纤通信和

传感等领域具有重要的应用价值[１].新世纪以来,
随着信息光学与集成光子学的发展,实现偏振光学

元件的小型化、集成化,拓宽偏振光学元件的工作频

率范围成为了微纳光学研究领域亟待解决的关键问

题之一.我们立足于解决这一关键问题,对人工微

结构光场偏振态调控的相关问题进行了系统研究,
提出了光场偏振态操控的全新方法,实现了对光场

偏振态的多种操控[２].



　

　４９２　　 中　国　科　学　基　金 ２０１８年

１．１　基于正交偏振的非手性旋光

旋光是指光场经过介质后偏振方向以传播方向

为轴发生一定角度偏转的现象,多发生于自然界的

手性介质中.自然界中手性介质的旋光程度取决于

光场在介质中的传播距离,改变光场在手性介质中

的传播距离或选取不同的手性介质是调节旋光大小

的主要方式.我们利用人工微结构在亚波长尺度下

直接操控光场相位的方式,在非手性人工微结构中

实现了可控旋光[３].相比于传统的旋光方式,这种

非手性人工微结构可以通过对微结构单元结构参数

的有序设计,实现对旋光度大小更加直接、灵活的控

制.如图１所示,通过对两个矩形十字镂空微结构

单元的结构参数进行精确设计,入射线偏振光场经

过两个微结构单元后可以被分别转换为左旋和右旋

圆偏振出射光场.当微结构单元的结构参数发生变

化时,两个出射正交圆偏振光场间的相位差随之改

变.因此可以通过对微结构单元结构参数的设计实

现连续可控的旋光现象.我们证明了这种非手性人

工微结构单层设计,可以实现３°到４２°之间的任意

角度旋光,而利用少层人工微结构设计我们可以进

一步实现０°到９０°之间的任意角度旋光.我们提出

的这种新的旋光理论具有广泛的适用性,完善和补

充了现阶段的旋光理论,在纳米光学和光子学方面

具有很高的潜在应用价值.

图１　(a)可调谐旋光现象的理论示意图,(b)非手性

人工微结构旋光过程示意图,(c)４个非手性人工微

结构样品的SEM图,(d)４个样品旋光程度的实验

测量结果,入射光场线偏振角度为４５°[３]

１．２　宽带的圆偏振与线偏振光转换器

在传统光学中,人们通常利用晶体或者液晶中

的双折射效应实现光场线偏振与圆偏振态间的相互

转换.因此传统的晶体光学元件的厚度相比于入射

光场的波长要大的多,其在工作频率范围和组成材

料选择上也具有较多的限制.人工微结构中光场线

偏振态与圆偏振态间的相互转换不再依赖于光程差

的累积.利用微结构的各向异性光谐振模式,人们

在亚波长尺度下就可以实现光场线偏振态与圆偏振

态间的相互转换[４７].我们提出了一种超薄纳米天

线人工微结构阵列,通过对单个纳米天线微结构在

两个垂直方向上光学响应的巧妙设计,在近红外波

段透射模式下实现了宽带高效率的光场线偏振态与

圆偏振态间的相互转换[８].所设计的人工微结构在

１１００nm 到 ２０００nm 波段范围内可以使透射光场

在两个垂直方向上产生９０°的相位差,如图２所示.
该设计在１１００nm 到２０００nm 波段范围内可以实

现效率高于４０％的光场圆偏振态到线偏振态的转

换,同时在１１７０nm 到１５９０nm波段范围内其还可

以实现效率高于３０％的光场线偏振态到圆偏振态

的转换.同时我们还证明了所设计的人工微结构的

光学响应在微结构的结构参数有限变化时保持稳

定,因此该设计为近红外波段透射模式下光场圆偏

振与线偏振态间的相互转换提供了一种有效方式.

图２　(a)人工微结构设计的示意图,透射光场在两个

垂直方向上的(b)透射率和(c)相位差[８]

１．３　新型人工微结构二分之一波片设计方法

在亚波长尺度下实现传统二分之一波片所具有

的光学功能是微尺度光场偏振态调控的基本需求.
目前,利用单层金属人工微结构中的各向异性光谐

振模式很难在透射模式下实现对光场两个垂直分量

间１８０°的相位延迟.因此具有与传统二分之一波

片类似光学功能的金属人工微结构设计多在反射模

式下工作[９,１０].日本信州大学的 Nakata教授等人

利用双层人工微结构设计在太赫兹波段透射模式下
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实现了类二分之一波片的光学功能[１１],但是该设计

只能在单一波段工作.能否利用人工微结构在透射

模式下宽波段范围内实现传统二分之一波片所具有

的光学功能是人工微结构光场偏振态调控研究中亟

待解决的关键性问题.围绕这一问题,我们基于单

层交错纳米天线人工微结构阵列,提出了一种具有

广泛适用性的人工微结构二分之一波片设计方法,
实现了偏振转换角与波长无关的宽带二分之一

波片[１２].
如图３所示,所设计的人工微结构中的每一个

纳米天线微结构都具有类似于传统偏振片的光学响

应,其通光方向沿纳米天线短轴方向.通过在每一

列将两个旋转角度不同的纳米天线微结构交错排

列,可以使得出射光场的偏振方向与入射光场的偏

振方向关于两个纳米天线夹角的垂直平分线镜像对

称,因而可以实现对任意线偏振光的偏振角进行从θ
到－θ的转化.与此同时,在保证每一列的交错纳

米天线微结构间夹角不变的前提下,通过连续改变

每一行中微结构的旋转角度可以进一步实现对出射

转化光场波矢的控制,进而使得出射转化光场与出

射原偏振光场分离.我们所设计的人工微结构实现

了传统二分之一波片所具有的光学功能,且由于转

化光场与原偏振光场分离,因此出射转化光场具有

极高的线偏振度.我们所提出的这种设计方法具有

广泛的适用性,为人工微结构二分之一波片的设计

提供了一种通用方法,在光子学领域具有非常广泛

的应用前景.

图３　(a)人工微结构二分之一波片设计原理图,
(b)微结构样品SEM图,(c)转化光场的偏振角与

线偏度随入射光偏振角的变化,(d)实验得到的

转化光场的透射强度随探测角的变化[１２]

１．４　线偏振垂直转化与非对称透过现象

线偏振光场偏振垂直转化是指具有特定偏振方

向的入射线偏振光场经过介质后偏振方向旋转９０°
的现象,是人工微结构光场偏振态调控的主要研究

内容之一.单层人工微结构对于线偏振光场的偏振

转化能力非常有限,例如 L型人工微结构仅能实现

对入射线偏振光场偏振方向小于４５°的偏转[１３].因

此目前人工微结构中线偏振光场偏振垂直转化的实

现多基于少层结构设计[１４,１５].能否利用单层人工

微结构设计实现线偏振光场偏振垂直转化引起了相

关研究人员的极大兴趣.我们提出了一种实现线偏

振光场偏振垂直转化的全新理论,基于具有各向异

性光学响应的单层双F型人工微结构在太赫兹波段

实现了宽带的线偏振光场偏振近垂直转换[１６].

图４　(a)单层线偏振光场偏振垂直转换器的结构示意图,
(b)偏振转换角度和偏振转换率(PCR)随入射频率的

变化[１６](c)偏振方向沿x轴的线偏振光从两个方向

入射到双层人工微结构上时,对应透射谱的

数值模拟和(d)实验测量结果[１８]

如图４(b)所示,在０．８７—１．４７THz波段范围

内,线偏振光场的偏振偏转角度大于７５°,在０．９２
THz和１．３８THz两个波段下线偏振光场的偏振偏

转角度分别达到了８８°和８７°.在所设计的微结构

中,偏振与入射光场方向相同的分量在近场干涉相

消,而结构弯折处电流环路激发的偏振垂直于入射

光场的分量能够传播到远场,进而实现了线偏振光

场的偏振近垂直转化.该理论对于人工微结构光场

线偏振态控制具有广泛的适用性.在该研究方向

上,我们还提出了一种增强单个 L型微结构线偏振

转换能力的全新方式,通过将 L型结构与纳米天线

阵列相组合,在近红外１０００nm 宽的波段范围内实

现了转换效率高于 ９５％的线偏振光场偏振垂直转

化[１７].同时,我们发现在这种由L型结构与纳米天
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线阵列组合而成的双层人工微结构中,线偏振垂直

转化的效率在两个入射方向上是不同的.基于这一

特点,我们利用相似设计在近红外波段实现了宽带

的线偏振光非对称单向透过现象,如图４(c)和４(d)
所示[１８].该设计为光波波段线偏振光场非对称单

向透过现象的产生提供了全新且有效的设计方式,
在光场偏振转换、类二极管光器件设计、超快光信息

传输以及光学互连等方向具有广泛的应用前景.我

们还在实验上证明了该设计中非对称单向透过现象

的效率并不会受到两层微结构间对齐程度的影响,
因此大大降低了该类人工微结构设计对制造工艺的

要求,为该类设计的实际应用提供了便利.在此基

础上,我们还进一步实现了圆偏振光场的非对称单

向透过,并通过在人工微结构中采用石墨烯材料实

现了对圆偏振光场非对称透过现场产生波段的动态

调谐[１９,２０].

图５　(a)石墨烯人工微结构实现对反射光偏振态动态

调控的示意图,(b)不同外加电压下,反射光场对应的

反射谱和(c)S３参数,(d—f)３个特殊外加电压下,
入射光场(红色)与出射光场(蓝色)的偏振态[２１]

１．５　光场偏振态动态调控

实现对光场偏振态的动态控制在信息光学、防
伪成像等领域具有广泛应用前景,是光学系统功能

集成化的必然要求.我们通过将石墨烯材料引入人

工微结构设计当中,在中红外波段实现了对光场偏

振态的动态连续控制,如图５所示[２１].在所设计的

人工微结构中,金属矩形镂空微结构具有各向异性

的光学响应,仅对入射光场y方向电场分量会产生

显著的近场增强作用.因此通过将矩形镂空结构与

单层石墨烯结合,可以有效地增强单层石墨烯与光

场y方向电场分量的相互作用强度.通过外加电压

改变石墨烯费米能级的方式,可以进一步对石墨烯

的光学响应进行控制,从而有效地改变出射光场y

方向电场分量的相位,进而实现对出射光场在左旋

偏振态,垂直线偏振态与右旋偏振态之间连续变化

的控制.该设计可以应用于光信息传输中的偏分多

路复用技术中,在光通信与光编码领域具有广泛的

潜在应用价值.与此同时,我们应用石墨烯光学响

应的可调控特性,基于 L型石墨烯微结构设计在

反射模式下实现了光场的线偏振垂直转化,并通过

改变石墨烯的费米能级实现了对其工作波段的动

态调控[２２].此外,我们还提出了一种单层石墨烯

十字天线微结构,实现了线偏振光的偏振旋转和从

线偏振光到圆偏振光和椭圆偏振光的光偏振动态

转化[２３].

２　人工微结构光场相位调控

在传统光学中,人们多通过控制光场在具有不

同折射率的介质中的传播光程来实现对光场相位的

有效控制.与传统的光场相位调制器相比,人工微

结构可以在亚波长尺度下利用共振相位、几何相位

和传输相位３种不同的相位调控原理实现对光场相

位０—２π的任意控制[２４],相关研究对于光信息传

输、计算全息和超分辨成像等领域的发展具有重要

意义.我们围绕如何提高人工微结构光场相位调控

效率,以及如何在大入射角度下实现对光场相位的

有效调控等问题在微尺度光场相位调控领域开展了

系列研究.

２．１　人工微结构光场相位调控效率的有效提高

人工微结构中对圆偏振光场相位的调控多基于

几何相位原理,人们在设计上通过对金属单棒微结

构的简单旋转就能够实现对圆偏振光场相位０—２π
的任意控制[２５].当左旋(右旋)圆偏振光场入射到

旋转角度为θ的金属单棒微结构上时,出射的右旋

(左旋)偏振光场将会产生－２θ(２θ)的相位延迟.因

此基于几何相位原理的人工微结构对于圆偏振光场

相位的调控效率主要决定于微结构的圆偏振垂直转

换效率,即出射光场中旋性与入射光场正好相反部

分所占的比例.然而,由于金属单棒微结构的光学

响应与传统的偏振片相类似,因此其圆偏振垂直转

换效率的理论上限不高于２５％,而在已有的工作报

道中其效率多低于１０％[２６,２７].我们在提出多棒能

级杂化及镜像理论的基础上,通过增加微结构单元

中金属棒的数量将几何相位的调控效率提高至理论

极限,同时有效地扩宽了微结构的响应带宽,如图６
(a)和６(b)所示[２８].我们所提出的镜像理论为几何

相位的物理图像提供了更为直观的解释,大大方便
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了研究者对几何相位的进一步应用.另一方面,我
们基于矩阵光学的基本理论,证明了具有近似于二

分之一波片光学响应的人工微结构可以实现效率趋

于１００％的几何相位控制.在此基础上,我们提出

了一种全新的金属棒微结构设计,通过增加金属棒

的厚度产生了新的共振模式,进而在１０６７nm 波长

下实现了对入射光场在金属棒长轴方向上π的相位

延迟.所设计的金属棒微结构具有类似于二分之一

波片的光学响应,利用由其组成的相位梯度渐变微

结构阵列可以实现效率高于７０％的光子自旋霍尔

效应,如图６(c)和６(d)所示[２９].我们所提出的理

论分析和金属棒微结构的全新设计方式在光子自

旋操控的相关研究领域(光通信、光分束、光自旋

选择、光自旋选择全息成像)中都具有重要的应用

价值.

图６　(a)入射光波长为９００nm时,４种结构单元包含不同

个数金属棒的人工微结构设计的几何相位调控效率的

归一化对比,(b)不同波长下４种人工微结构设计中

偏振垂直转换光的振幅透过率[２８](c)相位梯度渐变金属

棒微结构阵列中光子自旋霍尔效应(PSHE)的示意图,
(d)具有不同相位梯度的金属棒微结构阵列中

光子自旋霍尔效应的产生效率[２９]

２．２　基于角度弱依赖相位调控实现傅里叶微透镜

傅里叶变换作为光通信领域的基础理论之一,
在民用与军用领域均有重要的研究意义与应用,如
压缩感知、图像传输等.所谓傅里叶透镜,就是可以

对前焦平面的入射光场进行傅里叶变换并将变换结

果呈现在后焦平面上的透镜.传统的傅里叶透镜主

要利用厚度缓慢变化的薄透明介质实现,通过控制

傍轴条件下光场经过不同厚度介质所积累的相位差

来调控相位.因此传统的傅里叶透镜多在傍轴条件

下工作,数值孔径难以提高.由复杂透镜组构成的

傅里叶透镜虽能突破傍轴条件,但是这种设计大大

增加了生产成本与透镜体积.人工微结构可以在亚

波长尺度下实现对光场相位的有效控制,因此利用

人工微结构可以方便地实现传统透镜所具有的光学

功能[３０,３１].然而目前已有的人工微结构透镜多用

于成像,适用于大角度(大于３０°)入射光场的高效率

傅里叶透镜还未被实现,这主要是由于在现有的人

工微结构透镜设计中单个结构单元对光场的相位调

控多依赖于光场的入射角度.因此,利用人工微结

构实现角度弱色散的光场相位调控对于微尺度下傅

里叶透镜的设计具有重要意义.我们基于高折射率

电介质波导的模式保护性质,利用一系列具有相同

高度和不同宽度的电介质波导微结构实现了角度弱

色散的光场相位调控,并进一步通过相位角度函数

的一阶近似方法,实现了高数值孔径的傅里叶微透

镜,如图７所示[３２].该透镜突破了传统傅里叶透镜

的傍轴约束条件,对于入射角度在０°到６０°之间的

光场都有较好的傅里叶变换能力,且其工作波段覆

盖了１１００nm到１７００nm的宽波段范围.我们提出

的角度弱色散光场相位调控方法为进一步研究突破

衍射极限的微透镜以及集成化多功能光子学微系统

奠定了良好基础.

图７　(a)傅里叶微透镜样品的SEM图像,(b)不同

波长及入射角度下的傅里叶透镜透射场强度分布,
(c)１５００nm光场沿不同角度入射时,焦点截面的

光场强度和空间位置[３２]

２．３　人工微结构相位调控的动量分析新方法

近来,人工微结构光场波前调控在计算全息和

多路复用领域取得了广泛的应用[３３,３４].基于惠更

斯 菲涅尔原理和傅里叶分析方法,人们通过对人工

微结构阵列中每一基本单元对光场相位延迟的精确

设计,有效地实现了对光场波前的任意控制[３５,３６].
利用亚波长尺度人工微结构产生的离散相位分布来
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拟合连续性相位分布进而调控光场波前是目前人工

微结构光波前操控的主要研究思路.这一准连续假

设的有效性通常由亚波长条件来保证,即微结构的

尺寸大小小于波长即可.然而当相邻微结构单元对

光场产生的相位延迟差异较大时,或者当微结构单

元的尺寸接近甚至大于波长时,准连续假设就不再

适用了.我们基于人工微结构相邻单元间弱耦合这

一基本假设,在数学上利用矩形函数提出了微结构

单元的光响应函数,并进一步得到了基于傅里叶理

论的针对人工微结构的衍射分析新方法,如图８所

示[３７].通过将微结构的关键参数简化成响应强度、
相位延迟和等效尺度３个参量,并进一步通过对所

有微结构单元的散射场进行叠加处理,我们给出了

相邻单元间弱耦合的人工微结构在实空间以及动量

空间的衍射函数.基于对人工微结构动量空间衍射

函数的分析,我们提出了人工微结构光场波前操控

设计的４个重要指导原则.特别地,我们提出了收

敛性条件,补全了之前领域内研究中普遍采用的亚

波长条件的不充分性.我们基于提出的衍射分析方

法,设计和实现了多种功能性人工微结构超透镜;同
时,我们还将该理论应用于国际同行的研究工作中,
通过将我们的理论模型、同行的实验结果和数值模

拟结果进行对比,验证了所提出的衍射分析方法的

普遍适用性.我们所提出的人工微结构衍射分析方

法为人工微结构波前控制的相关研究提供了一个广

阔平台,在光子学领域、微纳信息领域有广泛的应用

前景.

图８　(a)相邻单元弱耦合的人工微结构的光场散射

模型,(b)人工微结构衍射分析球,(c)设计的凹凸

双透镜的透射光电场分布图,(d)设计的五焦点透镜

的光场强度分布[３７]

２．４　石墨烯人工微结构深亚波长尺度下的光场相

位调控

　　在基于金属或电介质材料的人工微结构设计

中,基本微结构单元的尺寸多介于八分之一到二分

之一波长之间,因此无法实现对光场相位在深亚波

长尺度下的有效控制.在近红外波段,我们发现基

于石墨烯材料设计的人工微结构中基本结构单元的

尺寸可以趋于八十分之一波长.因此,石墨烯人工

微结构为中红外波段深亚波长尺度下光场相位的任

意调控提供了一种有效方式.我们提出了一种由石

墨烯微十字天线组成的相位梯度渐变人工微结构阵

列设计,在中红外波段透射模式下实现了工作波长

可调的圆偏振异常透射光场的生成,如图９(a)和９
(b)所示[３８].通过对石墨烯费米能级的连续改变,
可以在单一波长下实现对异常折射效率的控制以

及在宽波段下实现对异常光束产生波段的调控.
在此基础上,我们进一步设计了具有不同相位渐变

梯度的石墨烯人工微结构阵列,在中红外波段反射

模式下实现了多角度和大角度的圆偏振光场异常

折射,如图９(c)和９(d)所示[３９].同时,利用该微

结构设计我们还实现了拓扑荷数高达１５的涡旋光

场的生成.利用石墨烯人工微结构实现对光场深

亚波长尺度下的有效控制,进而实现大角度光场异

常折射和高阶涡旋光束生成在信息光学、偏振分

束、高数值孔径超透镜的研发等领域具有重要的应

用价值.

图９　(a)相位梯度渐变石墨烯人工微结构阵列的示意图,
(b)异常折射效率与入射光场波长和石墨烯费米能级的

关系[３８](c)反射式石墨烯人工微结构阵列的示意图,
(d)具有不同相位渐变梯度的石墨烯人工微结构阵列中

的光场异常折射现象[３９]
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３　人工微结构光场振幅调控

实现对光场振幅的任意控制在传感、储能、成
像、照明、通信等领域有着广泛的应用前景.人工微

结构实现了亚波长尺度下的光与物质的相互作用,
为光场振幅调控提供了新的有效手段.探索人工微

结构中光与物质相互作用的新物理、实现对光场的

完美吸收,选择透过或反射是人工微结构光场振幅

调控的几个热门研究方向.了解人工微结构中光与

物质的相互作用方式是拓展其在光场振幅调控方向

应用的前提条件,而利用人工微结构实现对光场的

选择性吸收、透射和反射在光储能、光滤波和光成像

等领域具有非常重要的实际应用价值.我们在相关

方向开展了系列工作,获得了一系列重要结果.

３．１　多重法诺共振与偏振无关等离子激元诱导透

明的实现

　　高品质因子光学谐振器在非线性光学、生物传

感、光学开关、激光和手性光学研究领域扮演着非常

重要的角色[４０,４１].法诺共振是高品质因子光学谐

振器设计的有效方式之一,主要通过两个阻尼系数

相差较大且分别具有宽带和窄带光学响应的谐振器

间的相互耦合来实现[４２].利用人工微结构可以在

亚波长尺度下实现光学谐振器的有效设计,因此为

法诺共振的实现提供了一种全新方式.我们基于非

对称电介质人工微结构,设计了一种能产生４个高

品质因子法诺峰的共振器件,如图１０(a)和１０(b)所
示[４３].其品质因子最大可达到１０５量级,调制深度

可接近１００％.该器件可以被应用于折射率传感研

究,其敏感度可达３７０nm/RIU,灵敏值(FOM)可达

２８４６.

图１０　(a)具有多重法诺共振的电介质人工微结构示意图,
(b)非对称电介质人工微结构产生的４个高品质因子的

法诺峰[４３](c)C４对称人工微结构设计中的等离子激元

诱导透明现象与对应的四能级理论模型[４６]

等离子激元诱导透明效应是一种特殊的法诺共

振现象,一直被研究者认为只能存在于非对称的人

工微结构设计当中,因此人工微结构中等离子激元

诱导透明现象的实现对入射光的偏振态有特定的要

求,这极大地限制了其应用[４４,４５].我们提出了一种

在整体上具有C４对称性的人工微结构设计,通过对

非对称微结构的旋转对称排布,实现了偏振无依赖

广角的等离子激元诱导透明现象,如图 １０(c)所

示[４６].我们在理论上提出了等离子激元诱导透明

现象产生的新机制,建立了四能级理论模型,很好地

解释了实验上观测到的光谱衍化.该工作打破了研

究者对于等离子激元诱导透明现象实现方式的传统

认知,促进了等离激元诱导透明向实际应用的过渡.
在此基础上,我们进一步开展了动态调控等离激元

诱导透明的研究,通过在人工微结构中引入二氧化

钒相变材料和石墨烯材料,分别实现了对等离激元

诱导反射效率和等离子激元诱导透明工作波段的动

态调控[４７,４８].

３．２　少层人工微结构双向光场完美吸收

实现对光场的完美吸收是人工微结构光场振幅

调控的主要研究方向之一,在光储能,热成像领域有

重要的应用价值.在早期研究中,我们通过设计人

工微结构的整体对称性,调控相邻微结构间的耦合

效应,很好地实现了广角偏振无依赖的宽带和多带

光完美吸收器[４９５１].目前已有的基于人工微结构的

光完美吸收器主要采用金属反射层 电介质 金属微

图１１　(a)少层人工微结构双向完美吸收器的结构示意图

和层间驻波耦合效应(b)光场从两个方向入射到人工

微结构上时对应的吸收谱的数值模拟和实验测试结果[５３]

结构的三明治型结构[５２].由于金属反射层的存在,
已有的人工微结构光完美吸收器只能实现对光场在

单一方向上的完美吸收.我们基于少层人工微结构

中的近场光场耦合效应,提出了利用相位有序排布

实现光场完美吸收的新机理,如图１１所示[５３].我



　

　４９８　　 中　国　科　学　基　金 ２０１８年

们通过设计双层镂空金属波导单元,利用双层微结

构间的光场驻波耦合效应,实现了对出射光场相位

的有效调控.在此基础上,我们通过对人工微结构

基本单元的有序排布在人工微结构表面形成了高梯

度的相位分布,从而使得入射光场转化为倏逝波,进
而实现了对光场的双向完美吸收.该设计对沿正反

两个方向传播的光场的吸收相互独立,因此将传统

人工微结构光吸收器的吸收容量提高了一倍,在光

学探测、太阳能收集以及传感等方面具有很好的应

用前景.基于少层人工微结构的光场双向完美吸收

的实现,为微纳光学领域光与物质相互作用的研究

提供了新的思路,也为新型光吸收器件的开发提供

了新的可能.

３．３　光场的偏振依赖反射与透射

实现对某一特定频率或某一特定偏振态光场的

选择性反射或透射对于色度学、偏振控制与检测、防
伪成像等光学应用领域的研究和发展具有重要意

义[５４５６].人们通过人工微结构在亚波长尺度下实现

对光场振幅的有效调控,可以在可见光波段实现频

率依赖的光场透射或反射,从而使得经过人工微结

构的散射光场呈现出不同的颜色.人工微结构的颜

色是由结构本身对光场振幅的调控效应决定的,因
此人们可以通过对人工微结构的精确设计实现对散

射光场呈现颜色的人为控制.我们提出了一种基于

图１２　(a)基于二氧化钛材料的非对称人工微结构设计

所产生的偏振依赖微结构颜色的示意图,(b)３种具有不同

结构参数的人工微结构设计在不同偏振角度线偏振光场

入射下呈现的反射颜色,(c)基于非对称人工微结构设计的

微尺度画作以及其在不同线偏振入射光场下的颜色[５７]

二氧化钛材料的非对称人工微结构设计,该设计可

以在两个相互垂直的线偏振态下分别反射特定频率

的光波,从而产生偏振依赖的颜色变化,如图１２所

示[５７].该人工微结构设计中所采用的二氧化钛材

料在可见光波段具有高折射率低损耗的特性,因此

能够实现光场高效率的反射(反射效率理论上接近

１００％),从而产生高分辨率和高纯度的颜色.通过

对人工微结构的结构参数和结构周期进行单独调

节,我们还同时实现了对产生颜色色调与饱和度的

调控.所设计人工微结构的颜色会随着入射光偏振

角度变化而有明显的变化,甚至可以得到 RGB三原

色转换.我们所提出的偏振依赖微结构颜色生成方

法可以被广泛的应用于多个领域,如信息编码、高密

度信息存储、防伪标识、偏光显微镜以及高光谱显微

镜等.与此同时,我们还提出了一种手性双层人工

微结构设计,在近红外波段１６５０nm 波长处实现了

效率高于５０％的圆偏振光场偏振选择透过[５８].所

设计的手性双层人工微结构可以被用来实现对光场

偏振态的选择.数值模拟结果显示在１６４０nm 到

１６５２nm 波段范围内,所设计的手性双层人工微结

构可以实现对光场左旋和右旋偏振态的选择性通

过,且透过光场的椭偏度的幅值大于４０°.该人工微

结构设计在自旋光子学和手性传感研究等领域具有

广泛的应用价值.

４　人工微结构光场联合调控

完全实现对光场在任意维度上的有效调控,是
人工微结构发展的必然趋势,也是其广泛应用于集

成信息光子学的基础.近１０年来,人工微结构光

场调控的相关研究主要围绕如何实现对光场单一

维度的有效调控展开.随着人工微结构光场单一

维度调控的相关研究趋于成熟,利用人工微结构实

现对光场在多个维度上的联合调控,由于其本身所

蕴含的丰富物理现象和广阔应用前景,开始越来越

多地受到人们的关注.如何实现对光场各个维度

的联合调控,并进一步实现集成光子学器件,是人

工微结构研究与未来实用化的重要课题与关键难

点.其中,利用人工微结构实现对光场在两个维度

上的联合调控在现阶段由于具有良好的理论支持

和大量的研究基础作为铺垫,逐渐成为了人工微结

构光场调控研究领域新的研究热点.围绕人工微

结构光场双维度联合调控研究,我们在光场相位和

偏振态,以及振幅和相位联合调控方向开展了系列

研究.

４．１　基于光场相位和偏振态联合调控的任意矢量

光束生成

　　实现光场相位与偏振态的联合调控,在超分辨

光学成像、光信息多路复用等诸多研究及应用领域

具有重要的应用价值.传统光学中光场相位和偏振

态的联合调控常需要通过多个光学元件的组合来实



　
第５期 李占成等:人工微结构光场调控的研究进展 ４９９　　 　

现,且无法实现对光场相位和偏振态在亚波长尺度

下的调控.我们提出了一种全新的由双层金属镂空

微波导组成的少层人工微结构设计,在近红外波段

亚波长尺度下同时实现了光场相位与偏振的任意控

制[５９].如图１３所示,在所设计的双层金属镂空微

波导结构中通过控制金属镂空的几何形状和双层金

属镂空间的相对位置可以实现对出射光场相位的有

效控制,通过控制金属镂空的长轴朝向可以实现对

出射光场偏振态的连续控制.为了在亚波长尺度下

实现对空间光场的相位及偏振分布的任意设计,我
们提出了６个基本微结构单元,这６个基本微结构

单元可以实现对出射光场相位０到２π的调控,同时

通过对这６个基本微结构单元的旋转可以控制出射

光场的偏振态.在此基础上,我们通过６种微结构

单元的合理空间排布,在实验上实现了径向矢量光

束的生成.我们进一步通过对这６种基本微结构单

元的合理空间排布,实现了具有不同拓扑荷数的涡

旋矢量光束、标准径向和角向矢量光束、双模式矢量

光束以及其他更加复杂的矢量光束[６０].所提出的６
种基本微结构单元,为具有任意偏振分布和任意相

位分布的空间光场的生成提供了一种非常有效的方

式,在光波前操控、成像等领域具有广泛的应用

前景.

图１３　(a)双层金属镂空微波导组成的少层人工微结构的

示意图,蓝色边框和红色边框内分别对应６种基本微结构

单元的上层和下层结构示意图,(b)光场经过６种基本微

结构单元的振幅透过率和相位延迟,(c)６种基本微结构

单元在旋转角度不同时对应出射光场的相位和偏振态,
(d)基于６种基本微结构单元的有序排布生成径向

矢量光束的样品图和实验测试结果[５９]

４．２　基于光场相位和振幅联合调控的艾利光束

生成

　　艾利光束是一种新型的无衍射光束,具有无衍

射、自弯曲和自愈的特性.艾利光束在光子弹、微粒

操控、曲线等离子激元通道的构建等研究领域具有

广泛的应用前景,相关研究近来受到人们的广泛关

注.在传统光学中,艾利光束的生成通常需要引入

透镜的傅里叶变换效应,因此至少需要一个焦点,这
极大的影响了光学系统的紧凑性[６１,６２].人工微结

构在亚波长尺度下对光场相位和振幅的联合控制为

微尺度艾利光束的生成提供了一种全新方式.我们

通过对亚波长金属天线微结构的结构参数和旋转角

度的合理设计,实现了对出射光场相位和振幅的联

合调控,进而实现了高质量艾里光束的生成,如图

１４所示[６３].我们对比了引入强度调制与无强度调

制两种设计下艾里光束的质量,以及天线阵列个数

对艾里光束弯曲度的影响.我们发现相比于仅通过

对光场相位进行调控而生成的艾利光束,通过实现

对光场相位和振幅的联合调控而生成的艾利光束更

为理想.同时,我们进一步证明了所生成的艾里光

束在遇到散射体时的自愈性.这一研究结果在微尺

度特殊光场生成方向具有广泛应用前景.

图１４　(a)亚波长金属天线微结构阵列实现艾利光束

的示意图,(b)基于光场振幅和相位联合调控生成的

艾利光束的电场空间分布,插图为理论设计的理想

艾利光束和所生成艾利光束在距离人工微结构表面

５微米处空间电场幅值分布的归一化对比[６３]

４．３　基于光场相位和振幅联合调控的偏振依赖异

常折射和反射光场的同时产生

　　人们在利用人工微结构实现对光场相位调控

的基础上,通过在微结构表面引入连续的相位梯度

实现了光场的异常折射与反射,既对散射光场波前

的任意控制[２８].然而已有的人工微结构设计大多

只能实现对圆偏振光场高效率的异常反射或折射,
而不能同时产生高效率的异常折射和反射光束.
我们提出了一种各向异性少层人工微结构设计,实
现了对光场振幅和相位的同时控制,进而在近红外

波段实现了异常折射与异常反射光束的同时生成,
如图 １５ 所 示[６４].所 设 计 的 人 工 微 结 构 可 以 在

１９００nm 到２０５０nm波段范围内实现非对称的、高
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图１５　(a)少层人工微结构实现异常反射与折射光束同时

生成的示意图,(b)左旋和右旋圆偏振光场从两个相反

方向入射时产生的异常折射与反射光场[６４]

效率的异常反射与异常折射光场的同时生成,同时

异常光束的生成效率在１５０nm宽的工作波段范围

内高于４５％,且正常反射和折射光束的生成效率

在该范围内不超过２０％.所设计的少层人工微结

构可以将线偏振入射光场转换成为两束具有相同

圆偏振态但传播方向正好相反的异常折射和反射

光束.同时,当线偏振光场沿着两个相反方向入射

时,出射光场的圆偏振态正好相反.我们提出的这

种利用少层人工微结构实现光场相位和振幅联合

控制的方法在光束分离、偏振选择、光通信等领域

具有广泛的应用前景,对于人工微结构光波前调控

的相关应用具有重要意义.此外,我们还通过引入

泵浦光场的方式,在利用人工微结构实现对光场相

位调控的基础上,实现了对出射光场振幅的动态

控制[６５,６６].

５　总结与展望

利用人工微结构实现对光场多维度精确调控

及其相互作用研究是物理科学研究的前沿,也是未

来多学科跨越式发展的重要基础.围绕人工微结

构光场调控开展的相关研究为微纳光学领域光学

器件未来的研究、设计和发展提供了无限的可能

性.我们围绕人工微结构光场偏振态、相位、振幅

和双维度联合调控开展了系统研究,取得了系列创

新研究成果:
(１)提出了人工微结构光场偏振态操控的新方

法、新思路,在微尺度下实现了对光场偏振态的多种

有效转换;
(２)揭示了增强人工微结构光场相位调制深度

的新机理,提出了人工微结构光场相位调控的动量

分析新方法,利用石墨烯人工微结构在深亚波长尺

度下实现了对光场相位的有效控制;

(３)研究了人工微结构光场振幅调控中的新机

制、新现象,实现了多重法诺共振和偏振无关的等离

子激元诱导透明现象,提出了一种实现光双向完美

吸收的新理论,实现了对光场的偏振选择透射和

反射;
(４)实现了对光场相位和偏振态、振幅和相位

的联合控制,进而实现了具有任意相位和偏振态分

布的空间光场的生成、理想艾利光束的生成以及异

常反射与折射光束的同时生成.
尽管近年来人们在人工微结构光场偏振、相位、

振幅调控方面开展了系列研究,但是在光场多维度

联合调控方向的研究还处于发展阶段.在后续工作

中,我们将在人工微结构光场联合调控方向继续开

展深入研究.一方面,我们计划基于非线性等离子

效应在人工微结构光场调控中引入频率调控,从而

为光场的多维度联合调控提供新的自由度.另一方

面,我们将在实现光场多维度联合调控的基础上开

展多功能集成化人工微结构光学器件的研究,并进

一步设计和实现微区片上集成光学系统所需的各种

微尺度光学元件.
在人工微结构光场调控未来的发展方向上,我

们认为提高光场调控深度、扩展光场调控维度和实

现多种光学功能的集成是人工微结构光场调控未

来发展的３个主要方向:提高光场调控深度就是要

增强人工微结构与光场相互作用的强度,从而提高

光场调控的效率和工作带宽;扩展光场调控维度就

是要在偏振、相位、振幅调控的基础上引入新的调

控维度,例如频率、时域和空域等;实现多种光学

功能的集成则是人工微结构光场调控研究走向微

尺度光子学应用的必然需求,基于人工微结构光场

多维度联合调控实现多种光学功能的微尺度集成

对于微区集成光学系统的设计和研究具有重要

意义.
针对以上３个研究方向,目前人工微结构光场

调控相关研究呈现出三大主流趋势:引入新材料、发
现新设计、提出新物理.在引入新材料方面,二氧化

钛、非晶硅等电介质材料的引入极大地提高了人工

微结构与光场相互作用的强度,而二氧化钒、石墨烯

和钙钛矿等材料的引入则实现了对人工微结构与光

场相互作用的动态调控.在发现新设计方面,少层

人工微结构的提出为增强人工微结构与光场的相互

作用提供了一种有效方式,将傅里叶分析方法和动

量分析方法引入到人工微结构的设计中则有效地实

现了对光场波前的任意控制.在提出新物理方面,
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拓扑光子学与人工微结构的相互结合则为人工微结

构光场调控提供了新的自由度.
可以预见,人工微结构光场调控相关研究的不

断进步和发展将会为微纳光学与光子学研究领域带

来全新的革命.
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Researchprogressesofopticalfieldmanipulationwithartificialmicro/nanoＧstructures

LiZhancheng１∗ LiuZhaoqing２∗ ChengHua１ TianJianguo１ ChenShuqi１,３∗∗

(１．SchoolofPhysics,NankaiUniversity,Tianjin３０００７１;

２．CenterforScienceCommunication,NationalNaturalScienceFoundationofChina,Beijing１０００８５;

３．CollaborativeInnovationCenterofExtremeOptics,ShanxiUniversity,Taiyuan０３０００６)

Abstract　Artificialmicro/nanoＧstructureisoneofthemostimportantsystemsfortheenhancementofthe
interactionoflightandmatter,whichprovidesnewopportunitiesandbroadprospectsforthedevelopment
ofphotophysicsandphotonics．ThestudiesabouttherigorouslymultiＧdimensionalmanipulationofoptical
fieldsandtheirinteractionsarethefrontiersofphysicalscienceresearchandtheimportantbasisforthe
leapfrogdevelopmentofmultiＧdisciplinarybyusingartificialmicro/nanoＧstructure．InthisresearchproＧ
gress,wesystematicallyintroducedourrecentprogressesofpolarization,phase,amplitudeandmultiＧdiＧ
mensionalmanipulationsofopticalfieldswithartificialmicro/nanoＧstructures,whichrevealthegreatreＧ
searchpotentialandwideapplicationprospectsofartificialmicro/nanoＧstructuresinthefieldofopticalfield
manipulation．

Keywords　artificialmicro/nanoＧstructures;opticalfieldmanipulation;photonicintegration;novelmethod
foropticalfieldmanipulation


