
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 

Review
2017 年，第 44 卷，第 3 期

 

289 

表面等离子激元超构表面的研究进展	
林	 	佼 1*，王大鹏 1，司光远 2	
1 深圳大学纳米光子学研究中心，光电子器件与系统教育部/广东省重点实验室，广东 深圳 518060； 
2 东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110819 

 

摘要：传统光学系统(如透镜、波片和全息片等)在光程远大于波长尺度的范围内实现对光波前的调控，其中振幅、相位

和偏振的改变均依赖于光束反射、折射和衍射过程所累积的动态光程差。近年来涌现出的平面超薄光学系统因突破了

传统设计的局限性而受到各个领域研究人员的青睐。本文着重介绍基于表面等离子激元的超表面在自由空间光场和局

域光场波前调控方面的最新进展，阐述相关机理和具体应用，并结合国内外研究现状，分析现有技术存在的瓶颈且对

该领域未来的发展趋势进行探讨和展望。 
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Abstract: Conventional optical systems (lenses, wave-plates and holograms) shape the wavefront of light within the 

range of an optical path that is much larger than the wavelength of light. The control of amplitude, phase and polar-

ization of light depends on the dynamic optical path difference accumulated through the reflection, refraction and 

diffraction. Recently, planar ultrathin optical components have attracted tremendous attention by removing such tra-

ditional limitations. In this paper, we mainly review the recent progress of plasmonic metasurfaces with respect to 

wavefront shaping of free space and localized optical fields, including the fundamental mechanisms and applications. 

Both the drawbacks of existing technology and potential development are highlighted. 
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1 引  言 

1968 年前苏联理论物理学家 Veselago 依据麦克斯

韦方程，首次提出“左手材料”的概念，该理论的发

现拉开了“超材料”领域研究的大幕。随着纳米加工

技术的快速发展，科学家们在三维尺度已获得具有人

工可设计介电常数和磁导率的新型电磁材料，进而实

现自然材料不具备的超常规物理性能，如光学隐身
[1-3]、负折射率透镜[4-7]、光学“黑洞”[8]等。由于传统

光学系统设计原理的出发点是通过光束在各类光学晶

体传播过程中引入的振幅和相位变化来实现调控，这

就造成其厚度远大于光波长，导致传统光学器件体积

庞大笨重，难以按比例缩小到集成光学系统中。而“超

表面”作为“超材料”在二维平面的替代者，可灵活

调控光与物质相互作用过程中的电磁响应特性，其实
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现功能的核心是亚波长的周期或准周期性的人工微纳

米结构单元而不取决于材料的本征属性，这使得基于

超表面的平面光学系统在微纳光学领域的研究中发挥

巨大的作用并且具有极大的潜力，也成为新一代集成

光电子器件与应用的一个重要分支[9-12]。 
本文重点阐述近年来光学超表面在自由空间光场

和局域表面光场波前调控的 新进展，主要包括：电

磁波传播调控和近场表面等离激元调控。逐一分析两

种类型光场调控的响应机理、技术特点以及其所面向

的应用领域。在此基础上总结光学超表面所面临的挑

战和今后的发展趋势，为基于超表面的平面光学创新

设计提供启发和帮助，推动该领域的进一步发展。 

2 自由空间光场波前调控 

波前调控通常是指对电磁波等相位面的调控从而

改变光波传播行为的一种技术手段。1998 年 Ebbesen
等人发现可见光和红外波段下亚波长金属孔洞阵列的

异常光学透射现象[13]，立刻引起了研究者们对这种现

象背后所蕴藏的物理机制的广泛关注。这个现象微观

层面的机理可以概括为：特定频率光波与尺度匹配的

微结构共振激发出在金属表面传播的电磁波经过孔径

继续向透射方向传播[14-15]。透射光能量异常增强意味

着微纳结构对入射波振幅进行调制[16]。除了振幅调制

之外，通过金属纳米结构成功进行相位调制的工作也

被报道[17]。图 1(a)展示了美国德州大学 Alù 等人设计

的 T 型交错的纳米棒阵列结构[18]，经过理论分析和实

验测试获得在 500 nm~2500 nm 具有四分之一波片功

能的超表面结构。在结构参数设计中他们计算一系列

纳米棒长度和厚度的优化组合条件， 终确定如图 1(b)
所示的结构大小。 

Mayer 等人采用金属反射型结构(MIM)并利用纳

米棒之间的耦合效应，实现了在 640 nm~1290 nm 波

长范围内的四分之一和半波片的超表面，如图 1(d)所
示，这种结构具有±40°广角入射优点[19]。由于金属固

有的欧姆损耗较大导致整体效率不高[20-22]，而反射型

金属器件的设计可避免这方面不足并实现所需功能，

因此金属反射型超表面无论从理论和实验角度都是近

年来的研究热点[23-24]。 

图 1  (a) T 型纳米天线实现四分之一波片原理图
[18]. (b) 正交方向线偏振光的相位差随波长变化关系，其中 B, C, D, E

分别代表四组不同结构参数条件，B 代表金属棒几何尺寸为 lx=160 nm，ly=160 nm，z=8 nm，C 代表金属棒几何尺寸

为 lx=60 nm，ly=160 nm，z=45 nm，D 代表金属棒几何尺寸为 lx=60 nm，ly=240 nm，z=50 nm，E 代表金属棒几何尺

寸为 lx=10 nm，ly=160 nm，z=60 nm，以上宽度均为 w=20 nm，空隙 g=10 nm[18]. (c) T 型纳米天线扫描电子显微镜图
[18]. (d) MIM 反射型超表面实现广角四分之一波片

[19]. (e) 基本单元纳米棒电子显微镜图
[19]. 

Fig. 1  (a) Schematic of quarter waveplate achieved by T-type nanoantennas [18]. (b) Phase shift of orthogonal linearly polarization light as a

function of wavelength [18]. The B-line represents the structural parameters of lx=160 nm, ly=160 nm and z=8 nm. The C-line represents the

structural parameters of lx=60 nm, ly=160 nm and z=45 nm. The D-line represents the structural parameters of lx=60 nm, ly=240 nm and z=50

nm. The E-line represents the structural parameters of lx=10 nm, ly=160 nm and z=60 nm. The width of nanoantenna is 20 nm and the gap is

10 nm. (c) Scanning electron microscope (SEM) images of interleaved nanoantennas [18]. (d) Schematic of metal-insulator-metal (MIM)

reflective metasurfaces with broadband angles [19]. (e) SEM images of the typical unit cells in (d). The overview scale bar is 400 nm and the

inserted scale bar is 100 nm [19].  
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相位调制通常用于实现经典的波片系统，而 近

具有开创性意义的研究成果成功地推广了几百年来折

/反射光学的基础定理－Snell 定律。自然界中材料的折

射率是随光波频率变化的连续函数，但超构表面可在

界面处人为施加随空间位置“突变”的梯度相位，

终任意控制折射方向。哈佛大学 Capasso 课题组 早

报道这个异常反射和异常折射的现象[25]，他们利用不

同结构类型以及不同取向的金属纳米天线逐一匹配 0
到 2π 范围内的八阶离散化的梯度相位，如图 2(a)~2(e)
所示。实验中，他们成功探测到根据重新推导的广义

Snell 定律计算得出的异常反射和折射角度，及携带一

阶拓扑荷的光学涡旋。对于光波前相位调控的应用范

围还远不止于此，以色列理工学院的 Hasman 教授在

对半圆型金属沟槽所激发的表面等离激元研究中发现

一种与入射光自旋态相依赖的传播行为[26]。随后通过

设计不同金属型的表面等离子体光学链，在近场和远

场均发现了光学自旋霍尔效应[27-28]，首次证实了类似

于电子系统中的自旋霍尔效应，光子也表现出自旋态

在空间上分裂的现象。此外，由于微结构空间分布带

来的梯度相位也可与光子的轨道角动量相耦合，

Hasman 等人巧妙地设计出一种金属超表面结构(图
2(f))，将自旋角动量耦合到不同线圈型的金属结构中，

获得由轨道角动量不同模式选择准则的手性依赖透射

型光学现象[29]，如图 2(g)所示。 
以上工作展示出人工超表面在对振幅、相位和偏

振单独调控所实现的特殊功能，而 近本课题组报道

了一种超表面结构实现对振幅、相位和偏振的同时调

控[30]。将迂回相位的概念应用于亚波长尺度实现对波

前的相位调制，通过设计单元内金属狭缝的几何尺寸

来控制透射光的振幅；同时，由于金属狭缝的各向异

性对于入射光的偏振具有选择性，因而我们可将叉形

光栅和径向光起偏器集成于同一超表面中并实现同时

调制三个光束基本参量的目的，如图 3(a)~3(c)所示。 
光学涡旋包括螺旋型的相位因子，且理论上定义

光学涡旋阶数的拓扑荷数可取任意整数，因此涡旋阶

数这个新自由度为下一代光通信系统奠定了物理基础
[31-33]。其中，检测拓扑荷数成为信息通讯中解复用的

关键技术[34]。我们针对这个技术难题提出了一种平面

结构可检测出携带不同阶数的光涡旋具体拓扑荷数

值，该工作的潜在机制主要是利用轨道角动量与叉形

光栅耦合所激发的表面等离子波，由于本征相位信息

不同而导致空间光场的振幅重新分布并 终由光电二

极管探测[35]。在实验中，我们取得了对 4 种不同拓扑

荷数矢量光束的检测结果。文中详细阐述了所取得的

测试结果与理论分析及数值模拟的一致性，证明该方

法在涡旋光检测中的应用潜力。 

图 2  (a) V 型纳米天线的电子显微镜图片
[25]. (b) 图中黄色标注的结构对应八阶离散化的相位值

[25]. (c) 用于产生涡

旋光的超表面电子显微镜图片
[25]. (d) 实验探测得到的一阶涡旋光强度图

[25]. (e) 涡旋光与同轴高斯光干涉实验图
[25].

(f) 手性依赖的金属螺旋线结构的电子显微镜图
[29]. (g) 不同自旋偏振态与超表面相互作用后的透射图

[29].  

Fig. 2  (a) Scanning electron microscope (SEM) images of V-antenna array [25]. (b) The representative V-antenna nanostructures cor-

responding to eight discretized phase difference [25]. (c) SEM images of a plasmonic interface that creates an optical vortex [25]. (d) The

measured far-field intensity distribution of an optical vortex with topological charge one [25]. (e) The measured spiral pattern created by

the interference of vortex beam and co-propagating Gaussian beam [29]. (f) The magnified SEM image of spiral corrugations of

spin-dependent transmission [29]. (g) The differently measured light transmissions for |σ and |σ+ illuminations [29]. 
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传统的光学异常透射现象一直存在，是对光子自

旋简并态无法区分的物理难题，通常的孔径对于各种

偏振状态的透过率相同，即无法分辨入射手性光的椭

圆度。针对这个问题，我们设计了一种“超孔径”的

纳米表面结构[36]，利用具有手性的超表面结构对普通

的光学孔径进行修饰。经过精心设计的超表面结构能

够解析出与之作用的光子自旋特性，并将其编码到表

面等离激元的位相中。实验中我们首次实现了金属纳

米孔径对光子两个自旋态的完全相反的异常透射响

应。这种超表面结构对于不同入射光偏振态可实现差

异化的透射率，并在很宽频率范围内实现金属超表面

的圆二色性[37]，这种超小型化的表面等离激元手性结

构在药物/分子的手性检测[38]、全光开关以及集成自旋

光电子器件等方面都具有重要的应用前景[39]。 

3 近场表面等离激元调控 

表面等离激元(SPPs)是在金属与介质界面处一种

自由电子和光子相互作用而形成的电磁模式。当电磁

波入射到金属与介质分界面时，金属表面的自由电子

发生集体振荡，电磁波与金属表面自由电子耦合而形

成的一种沿着金属表面传播的近场电磁波，如果电子

的振荡频率与入射光波的频率一致就会产生共振，在

共振状态下电磁场的能量被有效地转变为金属表面自

由电子的集体振动能，这时就形成了一种特殊的电磁

模式。到目前为止，SPP 在超分辨成像、纳米光刻、

高密度数据储存、生物传感、单分子检测及集成光电

子等领域都发挥着重要的作用[40-46]。尤其在科技飞速

发展的今天，对器件微型化和高度集成化的要求越来

越高，SPP 具有很强的局域增强的特点[47-48]，成为在

纳米尺度实现光子行为调控的有力手段。 
SPP 领域的研究主要分为两大类[49]：1) 局域表面

等离子体共振 (localized surface plasmon resonance, 
LSPR)； 2) 传播表面等离体子体共振 (propagating 
surface plasmon resonance, PSPR)。关于 SPP 基本理论

图 3  (a) 用于实现径向光偏振片与叉型分光光栅相结合的超表面电子显微镜图
[30]. (b) 633 nm和 850 nm圆偏振光入

射后获得径向偏振光的实验结果
[30]. (c) 矢量光操控的实验测试原理图

[30]. (d) 5 种不同轨道角动量实验检测结果图，

左图为同心金属圆环结构探测结果，右图为平面叉型超表面探测结果，两种办法均具有区分 5 种携带不同拓扑荷数

的涡旋光的能力
[35]. (e) 手性依赖的异常透射“超孔径”原理图

[36]. (f) 具有手性选择性的“超孔径”的透过光谱
[36].

Fig. 3  (a) The fabricated structure for generating a radially polarized beam [30]. (b) The measured far-field intensity distributions at the 

wavelengths of 633 nm and 850 nm [30]. (c) The experimental setup [30]. (d) Detected photocurrent as functions of incident polarization and 

orbit angular momentum [35]. (e) Schematic of chiral meta-aperture [36]. (f) The measured transmission spectra for both left and right 

handed circularly polarized light [36]. 
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和产生方式等已被多篇综述论文报道[50-51]，本文重点

介绍传播型 SPP[52-53]。为了实现突破传统的借助金属

光栅激发 SPP 方式的局限，即传播距离有限、光强衰

减系数大，我们提出了一种无衍射的新型表面波并将

其定义为“Cosine-Gauss 光束”[54]，它的无衍射传播

特性是通过交叉角度来精确控制的。通过模拟分析和

近 场 光 学 表 征 手 段 ， 我 们 观 测 到 局 域 增 强 的

Cosine-Gaussian 光束，传播距离高达 80 μm。与此同

时，理论推导证明了这种光束的无衍射特性，因为其

电场横向分量与 x 无关，即： 
2

2
0

( , ) ( ) exp( ) cos( )z x

y
E x y A f x k y

w
   .      (1) 

在随后的工作中，我们继续通过对两束传播型

SPP 的相移控制，证明得到了传播距离达到 70 倍SPP

的新奇光束[55]，如图 4(a)所示。此外对激发 SPP 光栅

的调制进一步增加，我们也能够获得一种近场干涉强

度重新分布的现象，干涉强度的极小值范围与交叉角

度有关[56]，其产生的机理是多束 SPP 传播过程的相消

干涉和相长干涉的结果，在传播距离不同位置，观测

到具有自成像特性的泰伯效应(Talbot effect)。 
在此基础上，提出一种广义的模式匹配型光学超

表面，即实现相干重构以及偏振／波长复用的超表面。

传统的传播型超表面均是一种静态型 SPP[57-58]，如图

5(a)~5(b)，而我们在国际上首次提出一种可重构偏振

调控型定向耦合的 SPPs[59]。如图 5(c)所示，纵向分布

的金属狭缝能够激发出 SPP 并在界面处传播，而横向

图 5  (a) 在金属光栅一侧加工的辅助结构与 SPP 表面波发生相消干涉从而实现 SPP 单向激发的实验结果图
[57]. (b)

通过调控金属狭缝的线宽和深度来实现表面波的相消干涉所获得的单向激发模拟结果图
[58]. (c) 可重构偏振调控型的

超表面原理图
[59]. (d),(e) 实验表征右旋偏振光实现向右侧激发 SPP 而左旋偏振光实现向左侧激发 SPP 的结果图

[59].

Fig. 5  (a) The experimental result of unidirectional nanoslit coupler for surface plasmons [57]. (b) The numerical simulation of compact

antenna for unidirectional launching and decoupling of surface plasmons [58]. (c) Schematic of polarization-controllable tunable directional

coupling metasurfaces [59]. (d), (e) Near-field scanning optical microscope image of the metasurface under chiral illuminations [59]. 

图 4  (a) 基于传播型 SPP 产生的无衍射光束的近场光学表征的实验结果图
[55]

，图中 SPP 传播距离达到 80 μm. (b)

通过调控交叉型金属线栅获得纳米级光学空隙，实验中观测到近似 Talbot 效应的结果
[56]. 

Fig. 4  (a) The near-field intensity distribution of localized Cosine-Gaussian beam observed by a near-field scanning optical microscope.

The propagating length is 80 μm [55]. (b) The plasmonic voids achieved by interleaved metal gratings. Talbot effect is observed [56].  
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金属狭缝的分布经过精确计算在对应四分之一 SPP 波

长处。通过将左／右旋入射光正交方向的相位差转化

到二维平面内，由此可知耦合后的 SPP 波光强分别为 
2 2 2 2

R 1 2 1 2( 2 sin )I C E E E E    , 
2 2 2 2

L 1 2 1 2( 2 sin )I C E E E E    ,        (2) 

其中：E1和 E2分别代表入射光在 x 和 y 方向的电场分

量、为 E1和 E2之间的相位差、C 为耦合系数。通过

式(2)可以得出结论：1) 入射光光强的左／右旋分量之

和正比于耦合效率；2) 其中左旋或右旋分量强度可通

过相位调制实现定向耦合。实验中将交错的金属纳米

狭缝组成二维阵列，成功获得± 自旋偏振态的定向

耦合，如图 5(d)~5(e)所示，而线偏振的入射光获得双

向的激发。多模式匹配的 SPP 超表面可以用于偏振和

波长的复用，这将大大提升集成光电子器件数据传输

的容量。此外，除了实现对于 SPP 定向耦合的调控之

外，我们后续还设计了一种用于产生无衍射 Airy 光束

的超表面结构[60]，该超表面展现了新颖的波长复用和

偏振复用的能力。 
在经典光学中，傅里叶变换是光信息处理的基础，

其原理是指在自由空间中的单色光照射下，透镜后焦

面上光场的复振幅可由透镜物方前焦面的复振幅函数

经过傅里叶变换得到。 近，我们将这个概念延伸至

二维平面内[61]。 
SPP 复振幅的分布满足二维亥姆霍兹方程，经过

积分变换可以得到近似物方焦平面分布的 SPP 光场，

即： 
SPP SPPi i

( , ) { (1 cos )} ( )d
2π

e e
k f k d

y

f
E x z U

d
  



  . (3) 

图 6(a)标识了计算该方程的必要参数，经过推导

我们得到了一维和二维傅里叶变换近似表达式： 

图 6  (a) 二维平面 SPP 表面波傅里叶变换原理图
[61]. (b1)~(b3)分别是金属表面实现 Weber 光束的加工结构图、

近场光学表征图以及计算模拟图
[61]. (c1)~(c3)分别是金属表面实现 Airy 光束的加工结构图、近场光学表征图以及

局部区域放大图像
[61]. 

Fig. 6  (a) Schematic of in-plane Fourier transform for generating a converging SPP [61]. (b1)~(b3) represent the fabricated structures

of scanning electron microscope (SEM) image, intensity distribution observed by a near-field scanning optical microscope (NSOM) and 

numerical simulation of plasmoic Weber beam, respectively [61]. (c1)~(c3) represent the fabricated structures of plasmonic Airy beam

generator, the NSOM measurement result and zoom-in view of blue box, respectively [61]. 
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1
SPP

( , 0) { ( )}E x z F p
f




  ，       (4) 

2
SPP SPP

( , ) { ( , )}yE x z F U
f f

 
 

 ，     (5) 

其中： 

SPP SPP

( , ) ( ) δ( )
m

U U r f
f f

  
  

   , 

2 2r    , 

m为圆弧的半极角， ( ) 和 δ( ) 分别是矩形函数和狄

拉克函数。实验中，光源选用 He-Ne 激光器，波长为

633 nm，线偏振光输出用于激发 SPP。在金属薄膜上

刻蚀角度范围为±60°的纳米弧线，分析二维表面聚焦

后经过傅里叶变换所得到的表面等离子体 Weber 光束

和 Airy 光束。该方法所得到傅里叶变换表达式比自由

空间中的表达式简单，这为基于傅里叶变换的集成光

电子器件的研究提供理论依据。在接下来的工作中，

我们使用空间光调制器加载任意相位信息的入射光通

过简单的纳米圆狭缝激发实时可控的 SPP 光场，经过

傅里叶变换后，实现更复杂但可重构的纳米光场图案。 

4 结  论 

基于超表面的平面光学系统已展现出众多突破经

典光学局限的能力，可以通过金属表面等离子体共振

实现光束的波前调控，包括对振幅、相位和偏振的调

控。文中所述方法主要是在二维金属材料表面刻蚀纳

米结构来激发 SPP 实现对自由空间光场和表面局域光

场的调控。通过梳理近年来的工作成果发现，金属型

SPP 超表面通常仅利用两个基本参量：纳米狭缝位置

和取向来实现调控。这种简单有效的技术可应用于众

多前沿研究领域，如生物传感、纳米光刻、超分辨成

像和矢量光通信等。目前这类设计在效率方面仍存在

严峻的挑战，由于金属材料自身的欧姆损耗较大导致

器件的整体效率较低，而有效的改进办法为通过增加

增益来实现响应。在 SPP 超表面基础研究领域，我们

认为未来有几个具有潜力的发展方向：1) 新型二维材

料(如石墨烯等)表面等离激元的研究；2) 除以上所述

的基本光学参量调控之外，引入时域和相干度的调控；

3) 高灵敏、高响应的芯片化超表面器件。 
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