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摘要：矢量光场由于其独特的光场分布特性，在许多领域都得到了广泛且深入的研究与应用。传统光场调控手段受限

于材料的光学特性及物理尺寸，难以实现灵活高效的动态操控功能。超表面凭借其亚波长结构设计所带来的额外自由

度，突破了上述局限，使得对矢量光场的振幅、相位、偏振态乃至传播方向等的独立调控成为可能。本文结合国内外

矢量光场领域的基础理论及最新进展，系统地阐述了矢量光场的基本原理及其数学模型，重点介绍了目前超表面生成

矢量光场的方法，以及这种矢量光场在聚焦、轨道角动量检测、高精度定位等方面应用的具体案例与创新成果。
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Abstract: Due to their unique field distribution properties, vectorial optical fields have been extensively researched
and  applied  across  various  domains.  However,  traditional  methods  for  controlling  optical  fields  are  limited  by
material properties and physical dimensions, which restrict flexible and efficient dynamic manipulation capabilities.
In contrast, metasurfaces overcome these constraints with subwavelength structural designs that provide additional
degrees of freedom for independent control over attributes such as amplitude, phase, polarization, and propagation
direction  of  vectorial  optical  fields.  This  paper  systematically  combines  foundational  theories  with  recent
advancements  in  domestic  and  international  research  on  vectorial  optical  fields  to  elucidate  the  fundamental
principles  and  mathematical  models  underlying  them.  It  particularly  focuses  on  current  methodologies  using
metasurfaces  to  generate  vectorial  optical  fields,  along  with  specific  case  studies  and  innovative  outcomes  in
applications including focusing, orbital angular momentum detection, and high-precision positioning.
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1   引　言

光具有很多重要特性：相位，振幅，频率，偏振

等，这些特性赋予了光在很多应用中的便利。偏振作

为其重要特性之一，相关的光学理论和工程应用一直

都引人注目。传统光学系统广泛应用空间均匀偏振态

的光场，如线性偏振、圆偏振和椭圆偏振，它们在信

息编码[1]、光学传感及测量[2] 等领域中有着核心作用。

随着科学技术的进步，研究者们揭示了一类新型光场

结构，其偏振状态呈现空间非均匀分布，并与传播的

空间模式紧密耦合，这类光场被定义为矢量光场，其

特性超越了传统的均匀偏振态概念。1980 年，

Pattanayak 及其团队[3] 在理论上开创性地构建了矢量

光场的完整描述框架，自此以后，该领域在全球范围

内引发了广泛而深入的研究热潮，相关的实验技术和

应用研究均取得了显著突破。

早期矢量光场的研究焦点之一是柱对称结构中的

径向偏振光和角向偏振光模式。上世纪六十年代，

Snitzer 等人[4] 揭示了柱对称电介质波导中存在的特殊

偏振模态，到 1970 年代初，在实验室中成功实现了

这些模式[5-6]。之后的很长一段时间，矢量光场研究集

中在柱对称等较为简单的类型，并未得到充分的重视。

关键转折出现在 2000 年，Youngworth 等人 [7] 应用

Richards 和 Wolf 的矢量衍射理论 [8] 分析了径向与角

向偏振光的聚焦特性，发现其在超衍射极限成像及深

焦深等方面具有独特优势，这一理论预测随后也在实

验上得到了验证。渐渐地，人们不再仅满足于柱对称

的矢量光场，杂化矢量光场、全庞加莱光场[9-10]、阵

列矢量光场[11-12] 等更为新颖和复杂的光场也被一一提

出和研究。这些矢量光场独特的分布特性，使其在超

分辨[11-13]、光存储[14-15]、光刻[16-17]、光通信[18-21] 等领域

发挥着至关重要的作用。然而，矢量光场因其多维度

的调控自由度，对环境因素更加敏感。诸如温度波动、

机械振动及传播介质的光学属性变化等因素均可能导

致矢量光场偏振状态的相位扰动和非理想传输效果。

因此，对矢量光场的基本特性进行调控在很多情况下

是必不可少的。

传统光学系统中，光场调控主要通过透镜等连续

介质元件实现，其对光场的调控主要依赖于空间分布

的相位积累，然而受限于元件的物理尺寸、材料性能

以及结构复杂性，难以实现高效、灵活且紧凑的光场

操控。超表面采用亚波长尺度的结构单元按特定设计

规则在二维平面上进行周期或非周期排列[22]，以实现

对光场的多维度调控，常见调控方式有波长调控，角

度调控，偏振调控等，尤其在结构光这一领域，使用

超表面生成灵活可控的高维结构光吸引了大量关

注[23-27]。依据调控机制的不同，超表面可大致分为三

类[28-30]：一是利用结构单元的局域共振特性实现的共

振相位调制；二是借助结构的手性和旋转形成的

Pancharatnam-Berry 几何相位效应；三是通过构建波

导模式及传播路径实现的波导传输相位调控。相较于

传统光学方法，超表面凭借其独特的微纳结构与物理

机制，在光场调控上展现出革命性的改变，不仅克服

了传统元件在微型化和多功能集成方面的局限性，而

且特别适用于矢量光场的精细操控，如偏振态调控、

空间光束整形等。因此，超表面已成为矢量光场调控

不可或缺的关键技术手段。

本文首先系统阐述了矢量光场的基础理论，详尽

探讨其独特的物理特性与表征手段；随后，深入剖析

了超表面调控矢量光场的核心原理，揭示其如何通过

亚波长结构单元设计实现对光场振幅、相位以及偏振

态进行精准操纵；进一步梳理了近年来基于超表面调

控矢量光场的前沿研究和实际应用案例，展现了该领

域广阔的应用前景；此外，还前瞻性地预测了超表面

调控矢量光场未来可能出现的技术突破和潜在发展方

向。鉴于该领域快速发展，本文虽力求全面但仍无法

涵盖近期所有的重要成果。然而，在这篇综述中我们

希望能够为相关领域学者提供一个体系化知识框架，

助力他们迅速跟进并深入探究这个富有活力且引人注

目的领域。 

2   矢量光场

传统标量光场在光束截面的偏振态分布是均匀的，

如线偏振光和圆偏振光，不随空间位置发生变化。同

时，早期人们对于光的衍射等现象进行描述时，往往

采用标量衍射理论，这种近似理论在物质尺寸未达到

波长量级时与矢量衍射理论得出的结果相差不大[31]，

而当尺度小于 5 个波长量级时，便不再适用[32]。矢量

光场区别于标量光场，在波阵面处具有非均匀的空间

偏振分布，可将其波前形状和偏振调节为所需要的任

意状态[33]，拥有更高的调控自由度，可以满足人们的

各种需求，矢量光场理论在经过后人的不断优化和发

展后，也形成了一套比较完善的理论体系。经过总结，

矢量光场可以被分成三种类型[34]：一是空间分布的偏
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振态变化的矢量光场，例如柱对称矢量光场等，二是

具有相互作用的逆向圆偏振分量的特殊光场，三是由

多个不同入射方向的偏振光干涉构成的矢量光场。本

文聚焦于第一种类型，即空间分布的偏振态变化的矢

量光场。

从经典的电磁学理论出发，空间中传播的光场需

要满足麦克斯韦方程组，在傍轴情况下，光场分布服

从标量亥姆霍兹方程：

(∇2+ k2)E = 0 . (1)

在柱状坐标系和笛卡尔坐标系下，分别得到拉盖

尔-高斯解和厄密特-高斯解，表达式分别为

LGl
p(ρ,φ,z) =

√
2p!

π(|l|+ p)!w2(z)

 √2ρ
w(z)

|l|
×L|l|p

[
2ρ2

w2(z)

]
exp[i(2p+ |l|+1)ς(z)]

× exp
[
− ρ2

w2(z)

]
exp

[
− ikρ2

2R(z)

]
exp[−ilφ],

(2)

LGl
p Ll

p(·)其中： 为拉盖尔-高斯模， 为拉盖尔多项式，

l、p分别为径向和角向指数。

HGnm(x,y,z) =
1

w(z)

√
2−(n+m−1)

πn!m!
exp[i(n+m+1)ς(z)]

×Hn

 √2x
w(z)

Hm

 √2y
w(z)

exp
[
− x2+ y2

w2(z)

]
× exp

[
− ik(x2+ y2)

2R(z)

]
exp[−ikz] ,

(3)

HGnm Hm(·) Hn(·)其中： 为厄密特-高斯模， 和 为厄密特

多项式，n、m分别表示光束在 x、y方向的节点数。

R(z) =z
[
1+

( zR

z

)2
]
,

w(z) =w0

√
1+

(
z
zR

)2

,

ς(z) =arctan
(
z
zR

)
. (4)

对于非近轴的情况，光波在自由空间中传播时，

应满足全矢量波动方程[35]：

∇×∇×E− k2E = 0 . (5)

其存在一个角向对称的试探解为

U(r,z) = E0J1

(
βr

1+ iz/z0

)
exp

[
− iβ2z

2k(1+ iz/z0)

]
u(r,z) . (6)

径向和角向偏振光可分别表示为

Er = HG10êx+HG01êy ,

Eφ = HG01êx+HG10êy , (7)

êx和êy其中： 表示正交线偏振基，选用不同空间模式

的正交偏振的标量场叠加，也就会产生不同类型的矢

量光场。

在圆偏振基下，矢量光束可被表示为[36]

U(r) = uR(r)eiδ1 êR+uL(r)eiδ2 êL , (8)

uR(r)、uL(r)表示振幅 δ1、δ2表示相位 êR和êL其中： ， ，

表示右旋和左旋圆偏振基。

êR =
1
√

2

(
1
−i

)
,

êL =
1
√

2

(
1
i

)
.

(9)

这表明其存在四个自由度，即相位，振幅，偏振

比和两分量的位相延迟，使用这四个自由度可以完美

地描述任意矢量光场。因此调整这四个参数，就可以

实现光场的调控，生成任意性质的矢量光场。不过，

当描述某个具体的矢量光场类型，仅通过这些了解矢

量光场是不够的，还需要有一套便捷、直观的表征手

段。对于光场偏振状态的表征一般有琼斯矩阵、偏振

椭圆、斯托克斯参量和庞加莱球等方法，其中斯托克

斯参量和一些新型的庞加莱球可以描述任意偏振光，

而琼斯矩阵、偏振椭圆方法只能描述完全偏振光。在

确认了矢量光场的具体特性后，选择恰当的表征方法

可以让研究事半功倍，下面会利用不同的表征方法介

绍一些常见的矢量光场类型。 

2.1  柱对称矢量光场

柱对称矢量光场是最经典的一类矢量光场，也是

目前应用场景最多的光场，其源自光子自旋角动量和

轨道角动量的相互耦合，形成的一种新颖的自旋-轨
道纠缠态。典型的柱状矢量场包括轴向偏振光和角向

偏振光，广义的柱状矢量场为二者的线性叠加，可以

视为两个正交偏振的共轭拉盖尔-高斯模式叠加产生，

广义的柱对称矢量光束可以通过下式表述：

E (r,φ) = L (r)
[
cosφ0êr + sinφ0êφ

]
, (10)

L (r) φ0其中： 是柱对称光束的复分布函数， 为常量，

表达轴向和角向分量之间的比例。

图 1 给出了一些标量偏振态和柱对称矢量光束偏

振态的空间分布。其中图 1(a-f) 具有均匀的空间偏振

分布，图 1(g) 为径向矢量光场，图 1(h) 为角向矢量

光场，图 1(i) 为广义的圆柱矢量光场，来自于径向和
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角向光场按一定比例的叠加。
  
a b c

d e f

g h i

ϕ0

图 1　几种常规模式和柱对称矢量模式瞬时电场的空间分

布
[37]
。(a) x 偏振高斯基模；(b) x 偏振 HG10 模式；(c) x 偏

振 HG01 模式；(d) y 偏振 HG01 模式；(e) y 极化 HG01 模式；

(f) x 偏振 LG01 模式；(g) 径向极化模式；(h) 角向偏振模式；

(i) 广义圆柱矢量光束
Fig. 1　Spatial distribution of instantaneous electric vector field for

several conventional modes and CV modes[37]. (a) x-polarized
fundamental Gaussian mode; (b) x-polarized HG10 mode; (c) x-

polarized HG01 mode; (d) y-polarized HG01 mode; (e) y-polarized
HG01 mode; (f) x-polarized LG01 mode; (g) Radially polarized mode;

(h) Azimuthally polarized mode; (i) Generalized CV beams 

2.2  全庞加莱光束

早期对矢量光场性质和生成等的研究很多集中在

柱坐标系下的矢量线偏振场，然而线偏振只是偏振的

一种特殊状态，对于更广泛的椭圆偏振态与圆偏振态，

相关的研究很少。随着研究的逐渐深入，研究人员发

现通过对空间光调制器产生的正负一级衍射光进行正

交叠合等方法[38]，可以在柱坐标系中产生具有不同偏

振特性的矢量光束。使用庞加莱球可以很方便地对这

类光束进行表征。

{êR,êL}在圆偏振基 下，庞加莱球中任意一点的偏

振态可表示为

P̂(2ϕ,2α) = sin
(
α+

π
4

)
e−jϕêR+ cos

(
α+

π
4

)
ejϕêL . (11)

2α

2ϕ
2ϕ 2α

如图 2(a)，任意完全偏振光可用偏振椭圆上的一

个点表示，2ϕ表示长轴取向，Ex 和 Ey 为长短轴，对

应两偏振方向相互垂直的线偏振光。图 2(b) 为偏振态

的庞加莱球表示，当纬度角 不变时，随着经度角

的改变，庞加莱球上点偏振态的长轴取向将发生改

变。当经度角 不变时，纬度角随着 的改变而改

变，庞加莱球上点偏振态的手性和旋向也将发生改变，

故在赤道位置，将得到线偏振态，在南北极点，将得

到左、右旋偏振态，具有相反的自旋角动量，其他位

置为椭圆偏振态，关于原点对称的两个点对应正交偏

振态。而对于庞加莱球内部的点，将表示部分偏振光，

越靠近球心偏振度越低，球心为完全非偏振光。传统

的庞加莱球可以直观地描述光的自旋角动量，而通过

将分别携带正负涡旋相位的高斯拉盖尔光束作为南北

极，可以构建一种新的庞加莱球，称为轨道庞加莱

球[40]，可以直观地对轨道角动量进行几何表征。但是

这两种庞加莱球都只能描述均匀极化场，为了对矢量

光场进行表征，就必须引入新的模型。

全庞加莱光束是一种极端的矢量光束，其概念最

早由 Beckely 等于 2010 年提出 [10]。他提出了一个问

题并进行了回答：是否可以创造一个覆盖整个庞加莱

球且恒定的光场？为此提出了一个基于拉盖尔-高斯

模式叠加的解析模型，首先对单色完全偏振光进行了

验证，证明了在某些光束条件下，覆盖确实是完全和

守恒的，随后又对部分偏振情况进行了理论推导和实

验检验，其结果与理论相符。
 

x

y

2Φ

2Φ

2α

Ex
Ey

S1

S2

S3
a b

图 2　偏振的几何表示
[39]
。(a) 椭圆偏振态的表示；(b) 椭圆偏振态在庞加莱球上的表示

Fig. 2　Geometric representation of polarization[39]. (a) Polarization ellipse; (b) Representation of the
polarization ellipse on the the Poincaré sphere
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定义全庞加莱光束族为

EP(r;γ) = cosγê1U00(r)+ sinγê2U01(r) , (12)

其中：

U00(r) =
u0

ξ(z)
exp

[
ikz− ρ2

ω2
0ξ(z)

]
(13)

为柱坐标下的基模高斯光束光场；

U01(r) =
√

2
x+ iy
ω0ξ(z)

U00(r) (14)

为角向指数为 0 的最低阶拉盖尔-高斯模。

ρ =
√

x2+ y2 ω0

zR = kω2/2 u0

为光场上一点到轴的距离， 为束

腰半径，  为瑞利距离， 为原点处振幅，

ξ (z) = 1+ i
z
zR
. (15)

ê1 ê2和 为相互正交的两个单位矢量，如一对线偏

振基或圆偏振基。将光束族表达式做进一步变换，可

以得到

EP(r,γ) =
(
ê1+ exp

{
i
[
φ−φξ(z)

]} √
2
ρ

ω
· tanγê2

)
· cosγ

u0ω0

ω
exp

(
− ρ

2

ω2

)
, (16)

(ρ/ω) tanγ

φξ = arg[ξ(z)] φ = arctan(x,y)

ê1

ê2

−π/2 π/2

其 中 ： 第 一 个 括 号 决 定 了 给 定 点 的 偏 振 态 ，

决 定 了 两 个 正 交 偏 振 之 间 的 比 值 ，

为幅角，即盖伊相位， 为

方位角坐标。在近轴区，偏振更趋向于 ，而在非近

轴区，偏振更趋向于 。随着 z的变化，光斑半径也

会发生变化，这将影响两个正交偏振之间的比例，同

时随着幅角的变化，偏振将发生旋转，易知从负无穷

到正无穷，将发生从 到 的旋转。同时，光束

传输过程中截面光场的偏振态分布为庞加莱球上的对

应点在波阵面上的投影，随着传输距离的变化，投影

只会发生缩放和刚性旋转，不会发生形状变化。

全庞加莱光束的偏振特性使其得以应用于多个领

域，可用于光束整形[41-43]、微粒操纵[44-46]、光通信[47]

和大气湍流检测[48] 等。 

2.3  高阶庞加莱光束

高阶庞加莱球是标准平面波庞加莱球的一种延伸，

与基本庞加莱球上每一个点只能表示一个标量光场不

同，其上每一点都可以表示一种矢量光场。对于单

色近轴平面波，光场可用二维琼斯矢量表示为[7,43-45]

|ψl >= ψ
l
R|Rl > +ψ

l
L|Ll > , (17)

ψl
R ψl

L其中： 、 可认为是两个基矢的复振幅，具有相

反拓扑电荷数的正交左、右旋圆偏振光学涡旋光可表

示为

|Rl >=exp(−ilφ)(x̂+ iŷ)/
√

2 ;

|Ll > = exp(+ilφ)(x̂− iŷ)/
√

2 . (18)

这样，在圆偏振基下，对高阶庞加莱球进行归一

化处理，可以得到斯托克斯参量：

S l
0 =|⟨Rl|ψ⟩|2+ |⟨Ll|ψ⟩|2 = |ψl

R|2+ |ψl
L|2,

S l
1 =2Re(⟨Rl|ψ⟩∗⟨Ll|ψ⟩) = 2|ψl

R||ψl
L|cosϕ,

S l
2 =2Im(⟨Rl|ψ⟩∗⟨Ll|ψ⟩) = 2|ψl

R||ψl
L|sinϕ,

S l
3 =|⟨Rl|ψ⟩|2− |⟨Ll|ψ⟩|2 = |ψl

R|2− |ψl
L|2, (19)

ϕ = arg(ψl
R)− arg(ψl

L)

S l
0

S l
1 S l

2 S l
3

其中： 可认为是两个复振幅之间

的相位差，l为轨道角动量量子数或者拓扑电荷数，

也可以表示高阶庞加莱球的阶数。参数 为总的光强

度， 、 包含了两复振幅的相位信息， 表示光

场的椭偏率，与标准庞加莱球中的定义类似。

l = 0

S 0 = 1,S 2
0 = S 2

1 +S 2
2 +S 2

3

S 0 < 1 S 2
0 < S 2

1 +S 2
2 +S 2

3

当 时，高阶庞加莱球变为标准平面波庞加莱

球。对于完全偏振光， ，当

， ，此时斯托克斯参数可用于

描述非偏振态和部分偏振态[49]。

S 0 = 1

|σ| = |l|

对于 的情况，赤道上的点表示线偏振矢量

涡旋光场，而南北极点表示圆偏振矢量涡旋光场，即

总光学角动量本征态，其他为长轴矢量不断改变的椭

圆矢量涡旋场。值得注意的是，当矢量光场的自旋角

动量与轨道角动量量子数的绝对值相等，即 ，

则高阶庞加莱球的两个极点的旋向相同，否则旋向相

反。图 3 为轨道角动量量子数为+1 且其与自旋角动

量量子数绝对值不相等时的高阶庞加莱光场表示，其

中南北极点分别代表拓扑电荷数+1 和−1 的正交圆偏

振光学涡旋光场，赤道上的点代表广义圆柱矢量光场，

其他位置的点代表椭圆偏振的圆柱矢量光场。

另一种相似模型是杂化庞加莱球，其是以径向和

角向偏振矢量光场为基矢叠加而成的[50-51]，研究表明，

高阶庞加莱球和杂化庞加莱球仅存在一个角度的差异，

二者所能表征的矢量光场完全相同，高阶庞加莱球和

杂化庞加莱球都称为 H 球。

高阶庞加莱球方法可用于生成圆柱矢量光束。

2014 年，Chen 等[52] 通过将两束具有相反拓扑电荷的

正交圆偏振光束共轴叠加，并调整两束光振幅和位相，

从实验上得到了在高阶庞加莱球上产生任意圆柱矢量

光束的方法。同年，Liu 等[53] 通过对非均匀双折射超

表面进行局部偏振变换，将均匀椭圆偏振的光束在高

阶庞加莱球上转换为具有任意偏振分布的任意圆柱矢
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量光束。同时，高阶庞加莱球方法还可用于实现高斯

基模向厄密特-高斯模和拉盖尔-高斯模的转换[54]、空

间解复用[55]、光偏振和奇点分辨[56] 和光纤通信中的模

分复用[53-54] 等领域。 

2.4  混合阶庞加莱光束

然而，通过高阶庞加莱球描述光场传播时的偏振

和相位变化存在一定的局限性，例如当光束在各向异

性的非均匀介质中传播时。为此，杂化庞加莱球的概

念被提出[57]。

假设各向异性介质由数个局部波片构成，其光轴

方向可表示为

α(r,φ) = qφ+α0 , (20)

φ

α0

其中：r为径向坐标，q为常数，表示拓扑电荷， 为

方位角坐标， 为 x轴上的初始方位角。具有特定几

何形状的非均匀双折射元件可视为 q 片，以圆偏振涡

旋波入射，入射波表达式为

|ψ⟩ =
√

2
2

(êx+ iσêy)exp(ilφ) . (21)

σh̄

lh̄

该涡旋波的自旋角动量和轨道角动量分别为

和 。

用琼斯矩阵可以很方便地对波在 q 片中的传输行

为进行描述，当 q 片厚度比瑞利距离小时，便可以忽

略其中的衍射效应，只研究其偏振和相位的演化，得

到演化光场为∣∣∣ΨI,m
⟩
=

√
2

2
cos

δ

2
(
êx+ iσêy

)
exp(ilφ)

+

√
2

2
sin

δ

2
(
êx− iσêy

)
exp(imφ)

· exp
[
i
(
2σα0−

π
2

)]
, (22)

δ m = l+2σq式中： 为 q 片的相位延迟， 。上式可认

为演化光场是两个波的叠加，第一个波具有与入射波

一致的自旋角动量和轨道角动量，第二个波具有与入

射波相反的自旋角动量及由 m决定的轨道角动量。

演化光场具有与高阶庞加莱场相似的表达式，可用二

维琼斯矢量表示为

|ψ⟩ = ψl
N |NL⟩+ψm

S |Sm⟩ , (23)

其中：

NL =

√
2

2
(êx+ iσêy)exp(ilφ) ,

Sm =

√
2

2
(êx− iσêx)exp(imφ) , (24)

ψl
N ψm

S

为具有不同拓扑电荷的正交偏振基，通过改变系数

和 ，可以表示混合阶庞加莱球上的任意偏振态。

因此，可以重新定义与高阶庞加莱球相似的斯托克斯

 

2Φ

2θ
x

y

φ
x

y
φ

x

y
φ

x

y
φ

x

y
φ

S1
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π
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φ
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图 3　轨道角动量量子数为+1 且其与自旋角动量量子数绝对值不相等时的高阶庞加莱光场表示
[50]

Fig. 3　Higher-order PS representation for l=+1 and |l|≠|σ|[50]
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l , m参量，构建新的庞加莱球，由于 ，称其为混合庞

加莱球。

高阶庞加莱球的两级对应其基矢，具有相反的自

旋和轨道态，且轨道角动量大小必须相等。与之不同

的是，混合阶庞加莱球两极也表示其基矢，但其轨道

角动量不相等，可以进行人为选择，这就将高阶庞加

莱球扩展到了更一般的形式。

混合阶庞加莱球方法主要用于生成矢量涡旋光

束[58-60]、紧聚焦光束 [61]、大气湍流光束传播 [48] 等

领域。 

2.5  广义庞加莱光束

H 球是表征矢量光场的一种很便利直观的方法，

但是其只能描述任意位置具有相同椭偏率但长轴取向

不同的偏振态分布，很难将其推广到由线性、椭圆和

圆三种偏振态组成的混合矢量场的表示 ，并且由于

交换南北极点拓扑电荷时将导致完全不同的矢量光场

分布，故对于拓扑电荷数大于 0 的情况，需采用两个

高阶庞加莱球进行描述。广义庞加莱球可以很好地解

决这些问题[62]。

引入一对椭偏率连续变化的一对正交基：

|Nm
R ⟩ =

1
√

2
e−imφ(e−iRπêx− ieiRπêy)

|Sm
R⟩ =

1
√

2
eimφ(e−iRπêx+ ieiRπêy) , (25)

φ其中：m为拓扑电荷， 为方位角坐标，R表示 x分
量与 y分量的相对相位，取值范围为 R∈[0.5,1]。当

R=0.5 时，上述正交基变为 H 球上的正交基，当 m=0，
R=0.5 时，变为庞加莱球上的左右旋偏振基。

ψm
N ψm

S

这样，任意随方位变化的矢量场均可通过复振幅

系数 、 和正交基的组合表示为

|ψm⟩ = ψm
N |Nm

R ⟩+ψm
S |Sm

R⟩ . (26)

采用与式 (19) 类似的方法，可以得到扩展的高阶

斯托克斯参数。值得注意的是，在表征矢量光场时，

对于庞加莱球和 H 球，作为完全偏振光来说其径向

参量无用，若能将这一维度利用起来，便可以极大提

高球体表征偏振的能力，故引入 R作为径向分量，可

得到广义庞加莱球的斯托克斯参量：

Gm
0R =ES m

0RR = R

Gm
1R =ES m

1RR = Rsin2βcos2ϕ0

Gm
2R =ES m

2RR = Rsin2βsin2ϕ0

Gm
3R =ES m

3RR = −Rcos2β , (27)

β ∈ [0,π/2]

2ϕ0

其中： 表示归一化复振幅系数的相对权重，

表示归一化复振幅系数的相对相位。

Gm
3R

图 4 为拓扑电荷数为+1 的广义庞加莱光场表示，

轴上的对称点表示连续变化的基。绿色壳层 (R =
0.5) 和黄色壳层 (R =  1) 相当于 m =  1 和 m =−1 的

H 球。红色的壳层 (R = 0.75) 表示携带相反轨道角动

量的正交线性极化基的向量场，其赤道表示混合极化

向量场。

广义庞加莱球由无数个 R∈[0.5,1] 的球壳组成，

高阶庞加莱球只是其中两个特殊的球面，可用于混合

矢量场的表征，大大简化了其他复杂的偏振问题，由

于该种方法具有普遍性，故被用于处理许多偏振问

题[63-66]。 

2.6  涡旋光束

涡旋光束，又称螺旋光束，指的是具有涡旋特性

的光束，作为矢量光场中比较特殊的一类，它不仅拥

有复杂的偏振结构，还叠加了具有拓扑性质的螺旋相

位特征。一般而言，涡旋光束包括两大类：相位涡旋

光束和偏振涡旋光束。偏振涡旋光束因为在横截面上

具有涡旋分布的偏振态，因此也属于矢量光束，一些

情况下，这两种涡旋光束可以并存，涡旋光束独特的

性质，让其在光学加工[67]、天体探测[68] 和量子信息处

理[69] 等领域具有很大潜力，也使得涡旋光束的生成

和探测[70-73] 一直是当下研究的热点。

随着物理学的发展，人们认识到光子也拥有类似

宏观物体的一些性质，例如角动量。光子的角动量一

般分为自旋角动量 (spin angular momentum, SAM) 和
轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM)。偏振

性质，光场横截面的复振幅分布分别和自旋角动量，

轨道角动量紧密相关。下面，将主要就涡旋光场的轨

道角动量特性进行推导。

在傍轴近似的情况下，稳态电磁场的解可以

写成

ϕ (x,y,z) = u (x,y,z)exp(ikz) . (28)

进一步得到电磁场的矢量势为

A = (αx̂+βŷ)u (x,y,z)exp(ikz) , (29)

α β |α|2+ |β|2 = 1其中： 和 为复数，满足 ，表征电磁场

的偏振态，根据时间平均功率密度公式，可以得到

S=
1

4µ0

[
iω

(
u∇u*−u*∇u

)
+2ωk|u|2ẑ+ωσ∇|u|2×ẑ

]
, (30)

σ ≡ i
(
αβ*−α*β

)
, (31)
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σ

σ

其中： 为定义的偏振参数，如果是线偏振，那么

=0，对于常见的线偏振涡旋光束，在柱坐标系下可

以写作：

u (r,φ,z) = u0 (r,z)exp
[
iϕ (r,z)

]
exp(ilp) . (32)

定义线动量密度 p为

p=
S
c2
, (33)

其中：S为功率密度 (坡印廷矢量)，c为光速，角动

量密度 L和线动量密度的关系可以写作下式:

L = r× p . (34)

结合前面的公式，并仅考虑具有实际意义的沿 z

轴方向的角动量，忽略角向的角动量，可以化简

得到：

Lz =
ε0ω

4

[
i
(
u
∂u*

∂φ
−u* ∂u

∂φ

)
− rσ

∂|u|2

∂r

]
. (35)

φ这里面， 为角向单位向量，随后对单位体积内

的角动量积分，再对时间求微分，就可以得到单位时

间从横截面流过的角动量的通量：

J =
d
t

LzdV
dt

= Jzl+ Jzσ , (36)

Jzl Jzσ其中： 定义为轨道角动量通量，与偏振无关，

为自旋角动量通量，也即：

Jzl =
cε0ω

4

x
i
(
u
∂u*

∂φ
−u* ∂u

∂φ

)
rdrdφ , (37)

Jzσ = −
cε0ω

4

x
r2σ

∂|u|2

∂r
drdφ . (38)

在横截面上，角动量和总能量比值可以通过下式

计算得到：

Lzs

W
=

s
Lzrdrdφs
wrdrdφ

=
l+σ
ω

, (39)

ω

nh̄

式中：w为能量密度， 为光子的角频率。从上面的

公式可以看出，比值和场分布无关，仅与涡旋光场本

身的参数有关；上下两边都乘 ，n为光子数，得：

Lzs = nlh̄+nσh̄ , (40)

h̄

其中：第一项是轨道角动量，第二项是自旋角动量，

l称为角量子数，也被称为拓扑荷，可以为任意整数

或者分数[74]， 是约化普朗克常数。

在上面的推导中，忽略了横向的轨道角动量，这

是因为横向的轨道角动量现象一般都不显著。不过

在 2020 年，Zhan 带领的团队[75] 开创性地使用了横向

的轨道角动量这一自由度，展示了一个具有可控的纯
 

Gm
1R

Gm
2R

Gm
3R

(0.5, π/2, 0) (1, π/2, 0)(0.75, π/2, 0)

(0.5, π/4, 0)

(0.5, 0, 0)

(0.75, 0, π/2)

(0.75, 0, 0)

(1.0, π/2)

(0.5, 0, π/2)

(1, 0, 0)

图 4　拓扑电荷数为+1 的广义庞加莱光场表示
[62]

Fig. 4　Generalized PS representation for m = +1 [62]
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横向 OAM 的时空涡旋场。他们使用了持续时间为

3 ps 的啁啾锁模脉冲，先利用衍射光栅和圆柱透镜分

散频率，在后面添加带有空间光调制器的脉冲成形器，

其中空间光调制器带有螺旋相位，随后再利用光栅和

圆柱透镜做反傅里叶变换，形成了需要的时空涡旋场。

2022 年，在上述工作的基础上，Wan 等基于麦克斯

韦方程组和光学保角变换，首次理论验证和实验实现

了光子环形涡旋[76]，图 5 给出了时空涡流管到涡流环

转换的示意图；这种新方法给其它频率的波段，如电

子束，机械波等研究涡旋环开辟了新的道路。 

3   超表面产生矢量光场的方法

矢量光场的生成技术可以根据是否包含光学增益

介质而划分为有源技术和无源技术[37]。在无源技术中，

超表面因其特有的亚波长结构特性，如极薄的物理尺

寸、紧凑的布局以及额外的调控自由度，在矢量光场

的设计与操控上获得了显著成效[73,77]，特别是在矢量

光场合成领域展现了巨大潜力。

柱对称矢量光场在矢量光场研究与应用中占据重

要地位。2019 年，Lv 等科研人员[78] 提出了一种新型

设计，在银薄膜上构筑了具有孔洞结构的超表面元件，

该元件能够有效地产生不同阶次的柱对称矢量光束。

通过精密调控孔洞阵列中的狭缝角度及排列方式，可

以灵活调制透过超表面的光场分布。实验装置如

图 6(a) 所示，采用圆偏振光照射以获得初始相位为零

的径向和角向偏振分量，进一步通过调整线偏振光入

射状态，实现了对任意阶数及任意初始相位柱状矢量

光束的精准合成。

狭缝结构不仅可以将非矢量光场转化为矢量光场，

还可以实现矢量光场之间的转化。通过在金膜上设计

并环形排列矩形狭缝天线结构[79]，可以构建一种能够

实现空间频率选择性透过的矢量光滤波器，利用金属

薄膜狭缝结构中的表面等离子体共振效应，各个狭缝

能对入射光在垂直和平行于狭缝方向上的复振幅进行

调制，进而实现对线偏振态的选择、生成与控制等功

能，类似传统的线偏振器，具体结构如图 6(b) 所示。

需要注意的是，这种非连续透过率和二元相位的设计，

对于参数的选取非常苛刻，所以在设计的时候需要留

意。对于正入射的角向偏振光，该结构能够将其转化

为具有深焦深 (达到 5 倍波长) 的轴向偏振光束，增加

狭缝环的数量理论上可以提升所生成光束的焦深，但

这也会相应地提高结构复杂度和制造工艺的要求，导

致实际制作难度显著增大。

除却经常使用的狭缝结构，2016 年，Yi 等人[80]

采用飞秒激光在熔融玻璃中写入薄片来制造超表面，

飞秒激光在硅玻璃中诱导形成双折射，利用这种非均

匀各向异性超表面生成了矢量涡旋光场，实验装置如

图 6(c) 所示。

2015 年，Arbabi 等人设计了一种基于电介质

椭圆纳米柱构建的超表面结构[81]，具体结构见图 7(a)，
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图 5　时空涡流管到涡流环的保角映射仿真
[76]
。时空涡旋管相位Ф1(x, y) 在自由空间传播并转换，成为涡流环后，第二相位

掩模Ф2(u, v) 可以被应用于准直，颜色坐标表示展开相位的大小

Fig. 5　Conformal mapping simulation of a spatiotemporal vortex tube transforming into a vortex ring[76]. The spatial-temporal vortex tube phase
Ф1(x, y) propagates and evolves in free space to become a vortex ring, after which a second phase mask Ф2(u, v) can be applied for collimation,

with color coding representing the magnitude of the expanded phase
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电介质柱被放置在六边形单元格的中心，功能类似于

简化的法布里-珀罗 (FP) 谐振腔，由于其尺寸远小于

波长，因此具有相对较低的质量因子。这些电介质柱

会对不同偏振方向的入射光产生特定的散射响应，从

而赋予了与偏振态相关的相位调制效果，改变其相移

和偏振状态，当线性 x偏振的高斯光束入射时，经过

超表面调制后可以转换为轴向偏振的贝塞尔高斯模式；

而线性 y偏振的高斯光束则会被转化为角向偏振的贝

塞尔高斯模式，左旋和右旋极化光束通过该装置可以

分别获得一个正负单位的轨道角动量。

某些传统的双层超材料结构在特定波长范围内的

透射效率较低，大都低于 0.5。为了实现高效率且宽

频带的矢量光场调控，研究者们探索了多种策略，其

中一种有效的方法是设计特殊的超表面反射阵列，这

些阵列能够对宽波长范围内的入射光进行高效的偏振

转换和相位控制。2017 年，Li 等人使用由单层纳米

结构组成的偏振旋转超表面[82]，在宽波长范围内实现

任意矢量光束的高效生成。研究人员精心设计了具

有 L 形结构的银 (Ag) 纳米颗粒，并调控这些纳米颗

粒在单层超表面上的取向及布局，从而实现在宽波长

范围内对出射矢量光束的任意偏振状态的有效操控。

最后，为了实现全圆偏振状态覆盖，一共设计了六个

离散结构单元，以 60°为步长，横跨从 0°到 360°的光

学旋转范围。该设计可以利用波长范围在 1370 nm

至 1470 nm (即 100 nm 的带宽) 的近红外光生成径向

和角向矢量光束，且在该工作频段内，超表面的理论

转换效率高达 90%，证明了超表面在高效偏振调控和

矢量光束生成领域具有的优势。

在早期的超表面研究中，一旦一个超表面结构被

设计出来，通常只能对应调控一种特定偏振态或矢量

光束模式。2017 年，Yi 等人提出了一种新的级联超

表面结构设计[83]，通过动态调控不同层级超表面之间

的相互作用，成功实现对矢量光束偏振状态及其阶数

的调整，如图 7(c-h) 所示，该设计中，两个直接级联

的超表面单元能够执行偏振阶数的减法运算，从而改

变输出光束的偏振特性。当在两个级联超表面之间适

当地插入一个半波片时，可以通过对输入光的相位调

制来实现偏振阶数的加法操作，增强系统的灵活性和

功能性。此级联超表面采用了飞秒激光直写技术在熔

融二氧化硅 (SiO2) 基底上制造而成，其中每个微纳结

构单元的设计确保其快轴 (主轴) 与结构垂直，而慢轴

则与结构平行，以精确控制光的传播和偏振方向。

如果增加级联的超表面单元数量，理论上可以实

现对矢量光束偏振状态更为精细和自由的调控，包括

生成具有任意阶偏振态的矢量光束。然而，这会对制

造工艺的精度和一致性提出较高挑战，需要确保每个

超表面结构的参数设计及其制备精度达到亚波长

级别。

和柱对称矢量光场相比，涡旋光场因其独特的相

位奇点特性，在最近的研究中备受关注[84]。2020 年，

Shen 等人[85] 提出了一种利用全介电偏振不敏感超表

面与圆柱阵列相结合的方法，能生成具有高透射效率
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图 6　基于狭缝结构的超表面矢量光束生成系统。He-Ne，He-Ne laser：氦氖激光器；DF：强度滤波器；QWP：四分之

一波片；P1，P2：偏振片；S：样品；MO：显微镜物镜；CCD：电荷耦合器件；GLP1，GLP2：Glan 激光偏振器；MS：
超表面；Lens：透镜。(a) 不同阶次的柱状矢量场生成装置

[78]
；(b) 基于超表面的光学针场生成系统配置示意图 (光学针场用

紫色箭头表示)[79]
；(c) 利用超表面的矢量涡旋光束生成装置

[80]

Fig. 6　System configuration for vector beam generation based on a slit-structured metasurface. He-Ne, He-Ne laser: Helium-neon laser; DF:
Intensity filter; QWP: Quarter-wave plate; P1, P2: Polarizers; S: Sample; MO: Microscope objective lens; CCD: Charge-coupled device; GLP1,
GLP2: Glan laser polarizers; MS: Metasurface; Lens: Lenses. (a) Apparatus for the generation of different orders of cylindrical vector fields[78];
(b) Schematic diagram of the optical needle field generation system configuration using a metasurface (the optical needle field is represented

by purple arrows)[79]; (c) Setup for generating vector vortex beams utilizing a metasurface[80]
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和任意拓扑荷数的涡旋光束。实验中采用两对正交偏

振光入射，验证了超表面对偏振态的不敏感性，其中

每个圆柱单胞单元具有均匀的相位调制和透射效率，

从而可以方便地通过精密设计实现涡旋光束拓扑电荷

的灵活控制。

不同于前面的透射光路，2019 年，Ding 等人[86]

采用一种单层反射型带隙表面等离子体超表面 (金属-
氧化物-金属结构，即 Au-SiO2-Au 纳米天线结构 )，
在 800~950 nm 波长范围内实现聚焦矢量光束的反射

操作、偏振转换与相位控制。这种结构由于金属层相

互作用产生的带隙表面等离子体共振效应，使得径向

和角向偏振光束的平均绝对效率分别高达约 35% 和

34%。初始聚焦矢量光束由半波片产生，而设计的超

表面则能够对不同偏振状态的入射光进行高效调控。

π

然而，二维平面上的矢量光场难以满足在纵向或三

维空间中的复杂偏振和强度变化需求。对此，2022 年，

Zhang 等人[87] 利用非对称光子结构的独特性质，成功

解耦了自旋态，设计出一种新型超表面，它不仅能实

现 0 到 2 范围内的宽传播相位调制，还表现出极高

的相对偏振转换效率 (约为 0.99)，后者定义为透射自

旋翻转光功率与总透射功率的比值。基于此设计，研

究人员成功地在焦深距离内生成了三维柱状矢量光场，

使得线偏振光入射后横截面上的偏振态从径向偏振周

期性转变为角向偏振，证明了这一技术在生成任意三

维矢量光场方面的可行性。

传统的几何相位超表面因为波前采样不足，效率

和带宽受到限制。2015 年， 罗先刚教授团队创新性

地引入了悬链线结构—— 一种在重力作用下形成的
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图 7　用于矢量光场生成的柱状纳米结构的超表面和级联超表面。(a) 由六边形单元组成的超表面的侧视图 (左) 和俯视图

(右)[81]
；(b) 六边形单元中的椭圆形非晶硅柱结构

[81]
；(c-e) 是 q = 0.5、1.0 和 1.5 的级联超表面近光轴分布示意图

[83]
；

(f-h) q = 0.5, 1.0 和 1.5 的超表面的交叉偏振显微图像，这里 q 是由超表面单元结构的位置变化和慢轴取向决定的

一个常数
[83]
；(i) 生成三维柱状矢量光场的超表面纳米结构和 SEM 图像

[87]

Fig. 7　Cylindrical nanostuctured metasurfaces and cascaded metasurfaces for vector optical field generation. (a) Side view (left) and top view
(right) of a metasurface composed of hexagonal units[81]; (b) Elliptical amorphous silicon pillar structure within the hexagonal unit cell[81];

(c-e) Schematic illustrations of near-axis distributions for cascaded metasurfaces with topological charges q = 0.5, 1.0, and 1.5, respectively[83];
(f-h) Cross-polarized microscopy images of metasurfaces with q values of 0.5, 1.0, and 1.5, where q is a constant determined by the positional

variation and slow axis orientation of the metasurface unit structures[83]; (i) Nanoscale structure of the metasurface for generating three-
dimensional cylindrical vector optical fields accompanied by SEM images[87]
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最小势能曲线[88]，这种结构可以产生具有空间连续和

消色差的几何相位。在此基础上，Zhang 等人提出了

一种全介质超表面等相位流线优化方法[89]，传统上，

此类超表面设计依赖与矢量场瞬时相切的流线簇，通

过细致的数值积分求得高精度流线坐标，进而指导实

体结构的设计。而等相位流线优化法则通过精细匹配

等相位线与波前，显著抑制寄生相位梯度，降低伪衍

射阶数，极大地提升了衍射效率。设计的超表面在实

践中展现出了接近 100% 的最大衍射效率，同时在宽

达 178°的视场范围内拥有卓越的成像质量。如图 8 所

示，这一工作为超表面实现理想相位调控，以及实现

近完美的偏折和聚焦提供了新的结构设计方案。

于此同时，研究人员也在思考如何突破超表面基

础微纳结构的限制 (狭缝、圆柱、V 型柱等)。2020 年，

研究人员利用拓扑优化的超表面实现了任意双折射[90]，

从而让超表面实现从线性到椭圆偏振的连续调节——

仅需改变入射角即可，大大降低了偏振光学系统的复

杂性，这种技术由于角度的复用性，提供了又一种矢

量光束生成的方法：将光束不同动量分量转换为不同

的偏振态，在动量空间中产生矢量光束。

目前，利用非对称的光子自旋轨道相互耦合生成

任意矢量光场是一种较为前沿的调控手段[91]。打破光

子自旋轨道相互耦合 (photonic  spin-orbit  interaction,

µm

PSOI) 后，左旋和右旋圆偏振光的对称性也被打破，

即可实现它们之间的任意独立调控，在手性切换功能

器件、矢量光场调控、PSOI 的多态切换等领域拥有

巨大的应用潜力[92]。该方法首次在 2017 年提出，不

少科研人员先后对此进行研究， Zhang 等人巧妙结

合自旋相关的几何相位和自旋无关的传输相位，在

532 nm 和 10.6 处实现了不对称拓扑电荷的涡旋光

束，展示了非对称全息显示、偏振成像等功能器件的

实现途径[93]。 同一时期，Capasso 教授团队通过在超

表面上排列简单的线性双折射波片元件，让每个圆偏

振和椭圆分束器的远场相互独立[94]，也实现了类似的

功能，设计原理和 Zhang 等人所提基本一致，相关工

作如图 9 所示。

然而，这一类方法也有局限[90-91]。由于传播相位

的波长依赖性，往往会导致其只在单波长或者窄带范

围内工作；此外，多态可切换光子自旋轨道相互作用

的研究尚处于初步阶段，只实现并证明了对称、非对

称耦合和无耦合三种耦合模式切换[95]，其它耦合形式

的切换还需要进一步研究。 

4   矢量光场的应用

在上面的讨论中，我们聚焦于矢量光场的生成机

制。而在矢量光场探测领域，超表面也展现出了独特
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图 8　流线型金属透镜的概念图
[89]
。通过圆偏振点光源辐射获得时间反转电场 (蓝色箭头) 源，并且可以由具有空间变化的

各向异性轴的半波片产生。红色流线是由上述空间变化的各向异性轴形成的矢量场的轨迹 (橙色箭头) 获得的

Fig. 8　Concept illustration of the streamlined metalens[89]. The time-reversed electric fields (blue arrows) are obtained by the radiation of a
circularly polarized point source and could be generated by a half-wave plate with spatially variant anisotropic axes. The red streamline is

obtained by the trajectory of the vectorial field (orange arrows) formed by spatially variant anisotropic axes mentioned above
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的优越性。利用超表面进行矢量光场探测的核心就是

利用微纳结构与矢量光场间的相互作用。当前，该领

域的研究不仅有了相对完善的理论基础[96-99]，而且随

着科研工作的不断深入，已经积累了丰富的实验数据，

取得了不少技术突破，成功开发出了一系列基于超表

面的高性能矢量光场探测器。 

4.1  矢量光场和微纳结构相互作用的原理

为对超表面和矢量光场的相互作用进行分析，需

要先了解在矢量光场激发下的近场分布。传统的光学

分析下都会使用傍轴近似条件，但是大多数的应用中，

径向偏振光聚焦的光斑尺寸小于波长，傍轴近似不再

适用。目前，研究人员提出了一种更为广泛的分析方

式[97]，将传播的光场分解为不同方向的平面波叠加，

并将其大体分成了两个部分：垂直于传播方向和有纵

向分量的方向，分别代表传播波和倏逝波。考虑柱坐

标下的麦克斯韦方程组的解，忽略时间相位因子，可

以得到光场矢量解：

E (ρ,ϕ,z) = E0 (ρ,ϕ)exp(ikzβ) , (41)

β其中， 可以通过下面的方程确认：

β =


(
1−ρ2) 1

2 ,ρ ≤ 1
±i

(
ρ2−1

) 1
2 ,ρ > 1

. (42)

A1, A2接下来，如果再考虑由两个正交向量 构成

的坐标系以及使用傅里叶变换进行分解，那么，电场

表达式可以进一步写为

E(r) =
w ∞

0

w 2π

0
a(ρ,ϕ)A1(ϕ)exp(iks · r)ρdρdϕ

+
w ∞

0

w 2π

0
b(ρ,ϕ)A2(ϕ)exp(iks · r)ρdρdϕ , (43)

a (ρ,ϕ) b (ρ,ϕ) A1 A2其中： 和 是电场在矢量 和 处的投影。

对比标量光场的推导公式，这种方式实际上暗含了对

于矢量光场的分解。同时，这种分解方式方便了人们

理解光场和微纳结构之间传播下的特性的演化。

对于超表面而言，其亚波长单元结构使得空间变

化的相位偏振态调控变得便捷。一方面，在特定设计

下，超表面上的亚波长结构由于在正交方向上光学性

质的不同，导致共振和透射系数差异，从而在两个方

向上产生相位延迟，可以实现类似天然双折射的效果。

另一方面，相较于传统光学元件，超表面提供了更高

的相位调控自由度。其中，共振相位的超表面与特定

频率的光场相互作用时，能精确地调控相应频率的相

位，但由于其基于共振特性，工作带宽较窄，对加工

工艺有较高要求。而几何相位超表面利用周期或非周

期渐变旋转结构，仅需改变微结构的旋转角度即可实

现宽频、与频率无关的相位变化，此类结构对加工精

度需求较低，且工作带宽更大。此外，还有将共振相

位与几何相位相结合的超表面技术，这种复合型超表

面通常采用双层或多层结构设计，或者通过级联不同

功能的单层超表面，既利用了共振效应的精确调控能

力，又结合了几何相位的宽带优势，由此提供了更多

维度的调控和更高效率的矢量光场操控方案。 

4.2  超表面矢量光场应用 

4.2.1  矢量光场聚焦

聚焦是光学系统中一个比较重要的功能。传统光

学透镜通过调控其连续介质对光束的折射效应来实现

聚焦功能，然而受限于材料及结构设计，常会引入像

差并受衍射极限约束，难以达到理想的高分辨率成像

或聚焦效果。目前，利用超表面实现矢量光场调制以

获得高质量的聚焦场受到了大量的关注。

不同于传统设计超透镜的方法，2016 年，Diao
等人[100] 创新性地应用遗传算法与快速 Hankel 变换技

术，构建了多目标多约束优化模型，设计出一种能产

生亚衍射极限热点的超表面振荡平面透镜，该透镜通

过对源自二元环形掩模的衍射光波进行精密裁剪来实

现高精度聚焦。

 

a b c d

−
−

−

− − −

图 9　基于非对称 PSOI 的全息。(a, b) 为 Fei Zhang 团队工作
[93]
；(c, d) 为哈佛大学团队同期工作

[94]

Fig. 9　Optical hologram based on asymmetric PSOI. (a, b) Fei Zhang et al’ work[93] ; (c, d) Concurrent work of Harvard university[94]
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Khorasaninejad 等人 [101] 设计了一种基于高纵横

比 TiO2 纳米柱结构的超表面，在可见光频段下，成

功实现了数值孔径高达 0.8 以及超过 86% 的转换效率，

这种设计通过柱状微纳结构产生的相位梯度，展示了

在任意设计波长下逼近衍射极限焦点的能力。

同年，Wang 等人提出了一种金属-绝缘体-金属

反射型聚焦超表面[102]，如图 10 所示，其中包含由周

期性排列的双金属纳米棒和单金属纳米棒构成的混合

环形结构。这些环被细分为多个扇形区域，每个区域

均可视为四分之一波片的一部分，巧妙地将入射的圆

偏振光转化为具有二元相位分布和大动态调幅范围的

径向偏振光，进而实现高效的聚焦功能。
 

4.2.2  检测轨道角动量

lh̄

在光子的量子态描述中，每个光子可以携带一定

的轨道角动量，通常表示为 。研究表明，在满足特

定条件下的非线性光学过程中，总角动量 (包括自旋

角动量和轨道角动量) 保持守恒。此外，轨道角动量

可以通过与物质相互作用的方式转移给探测介质或粒

子。相比于单一的自旋角动量，轨道角动量拥有丰富

的离散状态和较高的调控维度，因此，开发高精度的

轨道角动量探测技术成为相关领域研究的核心部分，

在超表面问世之前，这一领域就吸引了大量研究人员

关注且有了很多相当有价值的工作[103-104]。

而超表面的概念被提出之后，这种更加灵活、高

效的器件迅速被研究人员应用在了这一领域。2012

年，研究人员设计了用以探测轨道角动量的等离激元

超表面[105]。在 200 nm 厚的金膜上刻蚀凹槽，边长

150 nm、深度 75 nm 的凹槽按照特定的周期分布排列，

该排列依据对入射涡旋光束与超表面上激发的等离激

元极化态相互作用后形成的干涉模式进行设计，从而

构建出具有亚波长尺度的超表面结构，如图 11(a-d)。

仅当被探测的光束携带与超表面结构匹配的轨道角动

量时，其能量才会被有效地聚焦于检测设备上。与此

相反，带有不同拓扑荷的光束则会因未能满足相干条

件而在超表面结构上发生衍射发散，进而无法到达检

测区域。这是由于特定的光场分布只有在与超表面上

等离激元有效耦合，并形成相位一致的增强效应时，

才能实现有效的光学汇聚。这一类等离子体超表面引

起了人们的关注，还因它们能够根据需求改变相位、

控制偏振和波前，且光学元件可以控制在亚波长范围
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图 10　MIM 超表面结构
[102]

。(a) 超表面的结构，其中黄色环为双纳米棒结构，浅棕色环为单纳米棒结构。插图：结构放大

图；(b) 第一个环中的一个扇区；(c) 双纳米棒结构；(d) 单纳米棒结构

Fig. 10　MIM metasurface structure[102]. (a) The metasurface configuration, where yellow rings denote double-nanorod structures and light
brown rings represent single-nanorod structures. Inset: Magnified view of the structure; (b) A sector within the first ring; (c) Detailed illustration

of the double-nanorod structure; (d) Single-nanorod structure depicted explicitly
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内。但当前多数基于金属材料的谐振器型超表面设计

仍面临一些挑战，如相对较低的耦合效率以及不可避

免的欧姆损耗问题，这些因素限制了它们的实际应用

性能。

除了远场的轨道角动量探测，2019 年，Yang 等

人提出了一个针对近场 OAM 模式的有效且通用的探

测与生成方案[106]，如图 11 (e-i)。其所设计超表面的

超构原子是由十字形纳米狭槽构成，通过有序排列这

些狭槽形成阿基米德螺旋构型，由此产生具有不同拓

扑电荷的表面等离激元涡旋态，一次测量就可以实现

拓扑电荷和螺旋度的探测。为减少入射圆偏振光固有

的螺旋度对检测结果的影响，研究者进一步将这些纳

米狭槽精心布局成一种特殊设计的环状结构。这种结

构会引入一个额外的轨道角动量，从而可以通过分析

特定位置的局域增强效应，识别实心点的位置来判断

相对应的拓扑电荷。此外，利用环形纳米狭槽内部和

外部近场强度分布，可以揭示并解析出对应 OAM 模

式的螺旋度信息。

2014 年，Yang 等人通过将高折射率硅材料制成

的亚波长微结构与银制衬底相结合，构建了一种新型

反射型超表面阵列[107]。这种超表面能够在较宽的光

谱范围内实现高效的线性偏振态转换，并且在使用含

有梯度相位分布的反射单元时，能够有效地生成具有

轨道角动量的涡旋光束。相较于等离激元超表面，此

类硅-银混合结构在一定程度上降低了欧姆损耗，提

高了能量转换效率，从而为开发适用于高频、高效的

超表面光学器件奠定了基础。

15 µm

2018 年，Ou 等人提出了一种利用全息超表面实

现涡旋光场拓扑电荷探测的装置[108]，其中超表面生

成的涡旋光束聚焦深度达到 ，同时，系统设计

使涡旋光束与具有合适相位匹配和偏振状态的参考光

束相干叠加，在干涉图案中形成螺旋状条纹结构。通
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图 11　超表面的轨道角动量检测。(a) 全息表面的结构
[105]

；(b) 仿真生成的干涉图
[105]

；(c) 仿真结果的二值化图像
[105]

；(d)
全息表面的扫描电子显微镜照片，凹槽在等相位置

[105]
；(e) LCP 入射时的 OAM 探测器

[106]
；(f-h) 携带不同拓扑荷的涡旋光

束 ((f) l= 0，(g) l=−1，(h) l=−2) 入射时 OAM 探测器的模拟强度分布图
[106]

；(i) 左图为具有 π/4 相位步进的八段 Si 截止线螺

旋相位板的光学显微图像，右图为该结构的 SEM 图像及相应的涡旋光束强度分布图
[106]

Fig. 11　Orbital angular momentum detection with a metasurface. (a) Structure of the holographic metasurface[105]; (b) Simulated interference
pattern generated[105]; (c) Binary representation of the simulated results[105]; (d) Scanning electron microscope (SEM) image of the holographic
surface, showing grooves at phase-matched positions[105]; (e) The OAM detector upon left-handed circularly polarized (LCP) incidence[106]; (f-h)
Simulated intensity distributions of the OAM detector when illuminated by vortex beams carrying different topological charges: (f) l = 0, (g) l =
−1, and (h) l = −2[106]; (i) Optical micrograph of an eight-segment silicon cutoff-line spiral phase plate with π/4 phase steps on the left, and on

the right, the SEM image of this structure alongside its corresponding vortex beam intensity distribution map[106]
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过对干涉图样中螺旋臂的数量及旋转方向进行分析，

并结合算法处理，能够准确解算出涡旋光束的拓扑荷

数 (即拓扑电荷)。
2020 年，Li 等人设计了一种基于镜面对称孔径

结构的超表面装置，用于探测 OAM[109]。一束特定

OAM 的涡旋光束经过该超表面并聚焦到后焦平面，

产生了特征性的双波瓣分布，最后根据分布特征解码

并推算出了光束 OAM 的相关参量。特别地，这一对

镜面对称孔径的设计允许选择性通过不同偏振态的

OAM 分量，通过这种方式增强偏振对比度，从而提

高了 OAM 测量的精度和稳定性。

同时探测自旋角动量和轨道角动量也是一个颇具

挑战性的课题。2021 年，Guo 等人利用光子动量变

换原理设计了一种单方位二次超表面[110]，结合几何

相位和动态相位，将不同的涡旋光束模式在横向平面

上分开，从而让不同的模式聚焦在不同的位置，并且

由于聚焦深度足够长，实验结果在 480~633 nm 的

波长范围里都具备很好的识别效果。 

4.2.3  高精度定位

随着集成电路和纳米技术的发展，对亚微米乃至

纳米级别的精密空间定位提出了更高的要求。由于超

表面系统的结构紧凑、设计灵活且易于操控，引起了

研究者们对其在高精度定位应用上的浓厚兴趣。目前，

超表面已经在高精度定位领域取得了显著的成果。

λ2/16

∼ 10−4λ2

在 2015 年，Roy 等人[111] 提出了一种具有高精度

和高响应速度的定位技术，研究人员使径向偏振光聚

焦在置于基底上的亚波长级的纳米颗粒，此时散射场

和杂散反射场相互作用，在远场上会产生由于位移导

致的不对称性，通过收集光场强度信息即可实现纳米

颗粒的定位。实验过程中，聚焦后的光束会被分解为

两个正交线性偏振分量，然后由探测器独立接收，由

于微小位移所导致的两个波瓣之间的能量差异可以被

计算，从而得到 x和 y方向上的位移信息，实现二维

空间内的高精度定位。最终结果表明，这种方法对于

面积为  的颗粒，可以在两个正交方向上近乎独

立地实现  的定位精度，这种玻璃上纳米颗粒

的结构虽然不是严格的超表面结构，但是其和超表面

结构之间的相似性，证明了超表面在高精度纳米定位

方面的强大潜力。

更 近 一 步 ，在 2016 年 ， Neugebauer 等 人 [112]

利用硅纳米天线的方向性散射，实现了对纳米颗粒亚

埃级别的横向定位精度。他们首先精确调控并聚焦径

向偏振光束来激发球形硅纳米天线，硅纳米天线的横

向位移会调整并激发纵向电偶极子模式和横向磁偶极

子模式的共振，从而调控远场的散射模式，进而将位

移信息编码到散射图样中，在探测系统中，使用更大

的数值孔径的物镜系统增强信号的收集能力，CCD
放在后焦面上收集远场信息，图 12 展示了系统光路

和探测结果，最终的实验结果表明，其位置不确定度

可达到小于 2Å (Å=0.1 nm) 的水平。

2018 年，Bag 等人进一步提高了纳米天线方法的

定位精度，并采用实验证明了横向 Kerker 散射原

理[113]。研究人员利用紧密聚焦的具有角向或径向偏

振特性的矢量光束激发纳米天线的多极模式，激光的

波长和纳米天线的电偶极子和磁偶极子共振特性匹配

后，可以利用模式间的干涉效应，将信号定向散射至

远场区域。为了优化方向散射对纳米天线微小横向位

移的响应灵敏度，还精心调节了入射光束的光谱特性。

实验结果表明，3Å的纳米天线位移的定位精度可以

达到 0.6Å，不过这种方式受限于入射光场的高度聚

焦性，测量范围主要限制在数百纳米尺度内。

对于基于横向 Kerker 散射的高精度定位方法，

测量量程一直是主要限制因素之一，大多都在百纳米

的范围内，为了突破这一限制，在 2019 年，Shang
等人[114] 提出了一种通过角向偏振光束和纳米颗粒相

互作用来拓宽横向位移测量范围的方案。纳米颗粒为

双层结构，外壳是银，内层为电介质。当用聚焦矢量

光束照射这种双层结构纳米颗粒时，产生的电磁场表

现为纵向磁偶极子和横向电偶极子的有效叠加，在满

足横向 Kerker 散射条件时，会在焦点平面特定位置

诱导出具有高度定向性的横向单向散射现象，而散射

的方向性取决于纳米颗粒相对于光轴的微小横向位移。

仿真验证表明，改变纳米颗粒结构参数，位移测量范

围变化可以从几纳米到几微米。 

4.2.4  矢量光场加密

光学加密是信息安全的一个重要研究方向，传统

上依赖光的波长、偏振、振幅等自由度实现加密，有

限的信息复用自由度让其容易受到特定暴力破解算法

的攻击，在一些文献中，给出了在算法空间和时空域

中[115-118]，特别是利用动态超表面[119] 进行光学加密的

新途径；利用矢量光场扩展其自由度，从而实现信息

加密也是一种行之有效的方法。

2021 年，Liu 等人基于全电介质超表面平台[120]，

仅通过相位调制的方法，利用单层自旋复用超表面生
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成了宽带的广义完美庞加莱光束。由于该光束特性和

拓扑电荷数、极化阶数无关，实验中被用来全光信息

加密，提高了信息传输的安全性。

除了上述广义完美庞加莱光束，还有其它类型的

矢量光场在光学加密中具备应用潜力[121-122]；其中典

型的就是携带 OAM 的涡旋光束，其不同模式之间固

有的正交性，再一次拓宽了光学自由度。传统的

OAM 全息术由于更多的信道会导致无法分辨的模式，

使得可以利用的 OAM 信道只有 3 个。Fang 等人的工

作突破了这一限制[123]，他们根据 OAM 光束的空间频

率分布来设计阵列周期，利用二维梳状函数对 OAM
保存的全息图进行空间频率采样，从而确认模式选择

孔径阵列的空间位置和周期，如图 13 所示；然而，

因为纯相位调制的缘故，OAM 元全息图会受到通道

串扰，最后他们在动量空间中使用复振幅三维超表面

克服了这一问题，可复用通道也被扩展到 200 个，极

大地增强了信息加密的安全性能。

2022 年，Zhang 等人提出了元光学增强的矢量视

觉密码学[124]，设计了一种自旋解耦双轴超透镜，将

相位型密文分离为两个具有相反圆偏振状态的光束，

实现空间错位和重叠，在图像平面上合成矢量光场后，

再利用矢量偏振分析器完成密文的还原。与之类似，

Stokes 光学密码学 [125] 通过将加密图像编码为与

Stokes 参数相关的不可识别的视觉模式，利用

Mueller 矩阵变换得到像素化的偏振掩模作为密钥，

进一步地，在偏振模式掩蔽过程中引入了基于庞加莱

球角矢量的策略，实现信息载体的转换。更关键的是，

引入 Stokes 向量的旋转作为一种高级私钥机制，在加

密与解密循环中打破了传统意义上的密钥对称性，确

保了极高的安全性。这一类利用光学图像中的光场来

加密信息的方法，为光学加密提供了另一种有前景的

平台，克服了信息共享和数字信息处理技术兼容性的

限制，推进了全光传感计算的边界，为并行高速数据

处理和多维度光操控技术的发展铺平了道路。 

5   总结与展望

本文主要介绍了矢量光场的基本原理、种类以及

包括偏振态、相位分布和空间结构在内的核心特性，

并深入探讨了超表面在精确调控矢量光场方面的应用。

相较于其他调控方式，超表面具有易于集成和便捷调

控的显著优点。然而，由于发展时间较短，在任意矢

量光场生成和探测领域，超表面仍有广阔的研究空间

和诸多挑战性难题，未来可以从以下几个方面深入研

究和探讨：

1) 三维矢量光场调控。相对于二维矢量光场，三

维矢量光场在微纳粒子操控尤其是精准捕获方面展现

出显著的应用潜力[87]，三维全庞加莱矢量光场及高阶

庞加莱束等更为复杂的新型光场，也被证明可以减少
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图 12　纳米颗粒定位
[112]

。(a) 显微镜物镜将径向偏振光束紧密聚焦在玻璃基板上的硅天线上，浸油物镜将 NA 在 (0.95，
1.3) 之间的光收集并聚焦，CCD 在后焦面上；(b) 光轴上的天线的远场强度分布图；

(c) 横向位移为 40 nm 的远场强度分布图

Fig. 12　Nanoparticle localization[112]. (a) A microscope objective tightly focuses a radially polarized light beam onto silicon antennas on a glass
substrate, where an oil-immersion objective collects and focuses light with numerical aperture (NA) ranging between 0.95 to 1.3, and a CCD is

positioned at the rear focal plane; (b) Far-field intensity distribution diagram of the antenna along the optical axis; (c) Far-field intensity
distribution diagram for a lateral displacement of 40 nm
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激光在大气传播过程中湍流和热晕效应带来的影

响[126]。目前大部分研究都是调控几个离散的平面上

的偏振态，并没有在传播方向上实现连续变化的效果，

未来可以尝试构造更加灵活可调的超表面，进一步拓

展超表面在三维矢量光场生成和探测的价值。

2) 二维矢量光场调控。尽管基于超表面的矢量光

场调控已在远场取得显著成效，但在实现局部精细及

全空间任意分布的复杂近场矢量光场调控上仍面临技

术挑战。虽然复旦大学 Wang 等[127] 提出了一种普适

的超表面设计方法，可以用以生成任意复杂的矢量光

场，但是这种方法无法精确调控反射光的局部振幅，

并且超表面的效率会受到光频率和器件材料较大影响，

入射光角度和偏振状态的微小变化也会导致超表面性

能的急剧下降，这些都为超表面的工程应用带来了挑

战。因此，需要进一步探索基于超表面的紧凑、高效

和灵活的任意矢量光场生成系统，提供一套更高效和

灵活的矢量光场生成方案。

3) 多矢量光场生成。目前，单一超表面难以实现

多种矢量光场生成，研究人员通过超表面级联解决了

部分难题，但是这不仅降低了光场传输效率，而且对

级联超表面的加工技术和工艺提出了较高要求，可调

谐超表面也因为本身材料参数等限制，无法提供普适

的解决方案。近年来，人们提出考虑使用复合材料或

者新材料来提高传输效率的方法，但是由于难以寻找

合适材料和加工工艺要求高，依然面临巨大挑战。

4) 涡旋光束探测。对于涡旋光束的探测，也就是

对角量子数和轨道角动量所占比例的测量，根据不同

的条件往往适用不同的原理，也带来了不同的限制。

利用超表面的探测一般基于动量变换的原理，将

OAM 信息转换为焦平面光斑的位置信息。相比较于

传统的检测方式，超表面在尺寸、灵活性和效率上具

有优势，但是往往会被限制在特定的波长范围内，能

够同时探测的角量子数也有一定的限制。这一方面限

制了其在宽谱范围内的应用，另一方面，也变相提高

了系统设计的复杂度和成本。

总之，超表面为高效、便捷地生成和调控矢量光

场提供了新方法和新思路，并为小型化、轻便化系统

开启了新方向，在矢量光场领域具有广泛的应用

前景。
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Vectorial optical fields manipulation via
metasurfaces

Liang Maowei, Lu Dezhou, Ma Yaoguang*

Overview: Vectorial  optical  fields,  a  unique phenomenon in optics,  have gained significant attention recently due to
their intriguing polarization distribution enabled new applications. Traditional techniques for controlling optical fields
are  limited  by  factors  such  as  material  properties  and  physical  dimensions,  which  can  restrict  manipulation  freedom.
However,  the  emergence  of  metasurfaces  offers  a  revolutionary  approach  to  controlling  vectorial  light  fields  with
unprecedented flexibility, enabling highly accurate control over both phase and amplitude. This advancement presents
numerous opportunities for utilizing vectorial light fields in various applications. Researchers worldwide have explored
the potential of these fields through meticulous design and innovative techniques, successfully generating and detecting
vectorial  light  fields using metasurfaces.  The impact  of  these fields is  particularly profound in areas such as  light  field
focusing, orbital angular momentum detection, high-precision positioning, and particle manipulation. For example, the
implementation  of  vector  light  fields  in  the  context  of  light  field  focusing  enhances  optical  imaging  and  sensing
techniques, leading to a revolution in optical microscopy by improving resolution significantly. Moreover, the utilization
of  vector  light  fields  for  orbital  angular  momentum  detection  provides  more  comprehensive  information  and  greatly
enhances detection precision, which holds a pivotal position in the realms of information encryption advanced optical
processing techniques, and the exploration of celestial bodies. Additionally, it is worth mentioning that vector light fields
have  found  applications  in  scenarios  requiring  precise  positioning  and  manipulation  of  particles.  The  unique
characteristics exhibited by vector light fields enable accurate control over small objects, making them highly suitable for
micro-scale applications such as nanolithography and nanoassembly. As research and technology progress in this field,
we  expect  a  continuous  expansion  and  evolution  of  vectorial  light  field  applications.  For  instance,  integrating
metasurfaces into optical systems will further enhance the capabilities and precision of controlling vectorial light fields,
opening up exciting new possibilities across various domains. In conclusion, the distinctive properties of vectorial light
fields  combined with  the  precise  control  offered by  metasurfaces  hold  great  promise  for  innovative  applications.  This
article consolidates research findings from domestic and international  sources on vectorial  light fields while analyzing
the principles governing their interaction with micro/nanostructures. It also highlights current methods used to generate
vectorial  light  fields  using  metasurfaces  as  well  as  recent  advancements  in  areas  such  as  light  field  focusing,  orbital
angular momentum detection, high-precision positioning and vectorial optical field encryption. Furthermore, this paper
consolidates  an  overview  of  the  challenges  confronted  and  the  prospective  avenues  for  growth  within  the  field,  with
particular emphasis on crucial domains such as multidimensional light field manipulation, vortex beam detection, and
the generation of complex vector light fields. It explicitly delineates the existing technological hurdles and the emerging
opportunities for advancement in these areas.

Liang M W, Lu D Z, Ma Y G. Vectorial  optical fields manipulation via metasurfaces[J]. Opto-Electron Eng,  2024, 51(8):
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