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摘要：携带角动量的矢量光场在微粒操控、光通信与显示、光学信息加密、高维量子信息处理等领域具有广阔应用。

然而，传统的方法实现矢量光场调控通常需要使用多个级联的光学元件，如螺旋相位板、偏振片、四分之一波片、涡

旋波片、空间光调制器等，导致器件体积庞大，不符合未来光子器件集成化的需求。超构表面的快速发展为集成化矢

量光场调控器件的实现提供变革性解决方案。本文概述了国内外基于超构表面的矢量光场调控和检测的相关研究进展。

在此基础上，系统总结了现阶段超构表面矢量光场在微粒操控、边缘增强成像、全息显示以及机器视觉等领域的应用。

最后，我们对全文进行了总结和讨论，并提出超构表面矢量光场所面临的挑战和未来发展方向。
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Abstract: The  vector  light  field  carrying  angular  momentum  finds  wide  applications  in  various  fields,  such  as
particle  manipulation,  optical  communication  and  display,  optical  information  encryption,  and  high-dimensional
quantum  information  processing.  However,  the  conventional  approach  to  vector  light  field  regulation  typically
involves a series of cascaded optical elements, such as spiral phase plates, polarizers, quarter wave plates, vortex
wave plates, spatial light modulators, etc., resulting in a bulky device that does not meet the requirements for future
photonic  device  integration.  The  rapid  development  of  metasurfaces  offers  a  transformative  solution  for  realizing
integrated  meta-devices  for  vector  light  field  control.  In  this  paper,  we  summarize  the  research  progress  on
metasurface-based  control  and  detection  of  vector  light  fields.  Then,  we  systematically  summarize  the  current
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applications  of  metasurface-based  vector  light  fields  in  particle  manipulation,  edge  enhancement  imaging,
holographic display, machine vision, and so on. Finally, we have summarized and discussed the full text as well as
the challenges and provided an outlook on this emerging field.
Keywords: metasurface; vector field; polarization; regulation

  
1   引　言

作为电磁波的基本特性之一，偏振表征了电磁波

电场振荡的矢量性质，决定着电磁波与物质的相互作

用，在通讯、遥感、成像及显微等诸多领域具有重要

应用[1-2]。根据偏振的空间分布，可以将光束分为标量

光束 (偏振均匀分布) 和矢量光束，其中矢量光束是指

偏振非均匀分布的光束，譬如柱矢量光束[3]。矢量光

场在突破衍射极限聚焦、微粒操控、多通道全息技术、

自由空间和光纤通信、非线性光转换、手性传感和量

子信息处理等领域展现出独特的应用[4-9]。然而，传统

的方法实现矢量光场调控通常需要使用多个级联的光

学元件，譬如螺旋相位板、偏振片、四分之一波片、

Q-plate、空间光调制器 (spatial light modulator，SLM)
和数字微镜器件 (digital mirror device，DMD) 等，导

致器件体积庞大，难以满足未来光子器件集成化的

需求。

超构表面是一种人工制造的二维电磁材料，其物

理特性可以突破自然材料的极限，在实现对光几乎无

限制操控方面提供了一个理想平台[10-12]。与传统材料

完全不同，超构表面实现相位调制的机理源于亚波长

尺寸单元的相位突变，而非传统材料在传播路径上的

相位积累。通过调制亚波长单元的拓扑形状、尺寸和

空间排布，超构表面可以在亚波长尺度内实现对光子

多个物理维度 (波长、相位、振幅、偏振等) 的任意调

控[13]。因此，它的出现为光子器件的多功能化、小型

化和集成化提供了变革性解决方案[2,14-15]。基于超构表

面优越的波前调控特性，近年来科研工作者在理论和

实验上取得了一系列重要成果，譬如异常反射与折

射[10,16]、光学全息[17-22]、光学霍尔效应[23-24]、光学超构

透镜[25-29]，以及偏振调控[2,30-33] 等。超构表面研究的快

速发展也为集成化矢量光场调控、检测以及应用器件

的实现提供重大契机。一方面，超构表面亚波长的单

元结构尺寸可以有效减小器件的尺寸 (将 SLM 和

DMD 的微米级像素单元减小为纳米级)，有利于器件

的小型化和集成化。另一方面，超构表面独特的相位

调控机制可以实现像素化的偏振调控，与矢量光场偏

振特性分布具有天然的契合度，同时也可以提升器件

的空间调制精度。迄今为止，国内外学者基于超构表

面对矢量光场开展了深入研究，并取得了一系列有意

义的成果[3,34-38]。

本综述中，我们首先介绍矢量光束的基本定义及

表征方法。然后系统总结基于超构表面矢量光场调控、

检测以及应用方面的相关研究进展，并详细介绍了其

基本原理和典型的设计策略。对于超构表面矢量光场

调控，分别综述了涡旋光场 (光场能量呈现甜甜圈分

布) 和矢量全息 (光场能量呈现各种各样的图案) 的产

生原理与方法。针对超构表面矢量光场的检测，介绍

了从角动量检测到全斯托克斯参数检测的发展历程。

在此基础上，我们系统总结了现阶段超构表面矢量光

场在微粒操控、边缘增强成像、全息显示以及机器视

觉等领域的应用。最后，对全文进行了总结和讨论，

并提出了超构表面矢量光场所面临的挑战与未来发展

方向。 

2   矢量光束的定义及表征

为了在数学上准确地描述电磁波的偏振态，

Poincaré在 1892 年提出了一种几何表示方法，称为庞

加莱球 (Poincaré sphere, PS)[39]。该方法利用斯托克斯

(Stokes) 参数 (S0, S1, S2, S3) 将偏振态映射到 PS 的球面

上，从而统一了所有呈现空间均匀分布的偏振态 (圆

偏振、线偏振和椭圆偏振)，如图 1(a)。PS 上光束的

偏振态空间各处都一样，因而也通常被称为标量光束。

然而，PS 局限于描述具有空间均匀偏振分布的光束。

为了表示具有空间非均匀偏振分布的矢量光束 (譬如

矢量涡旋光束)，研究人员提出了一种扩展的广义几

何表示方法，称为高阶庞加莱球 (higher-order Poincaré

sphere, HOPS)[40-42]。与 PS 相比，HOPS 的南北两极分

别表示螺旋性相反的右旋涡旋和左旋涡旋圆偏振态，

球面上任意一点对应的偏振态表示为两者的线性叠加，

如图 1(b)。值得注意的是，携带轨道角动量的涡旋光

束也通常被认为是矢量光束 (因为其能量零点处的偏
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振态也为零，偏振呈现空间非均匀分布)。对于

HOPS 上的任意光束，其琼斯矢量可以表示成两个圆

偏振涡旋态的叠加[40-41]：∣∣∣ψm,n
⟩
= Am

R |Rm⟩+An
L |Ln⟩ , (1)

式中:

|Rm⟩ = exp(imφ)(x− iσy)/
√

2 , (2)

|Ln⟩ = exp(inφ)(x + iσy)/
√

2 , (3)

|Rm⟩ |Ln⟩

Am
R An

L

式中： 和 表示两个圆偏振涡旋光，它们的拓

扑电荷数分别为 m和 n。x和 y表示沿 x和 y轴方向

的单位矢量，σ为光子自旋，φ=arctan(y/x) 表示方位

角。因此，通过选取一套合适的系数 和 , HOPS
上的任意光束都可以表示为两个圆偏振涡旋光的线性

叠加。对于 HOPS 上的任意光束，相应的斯托克斯

(Stokes) 参数在球坐标系下可以表示为[40]

S m,n
0 =

∣∣∣Am
R

∣∣∣2+ ∣∣∣An
L

∣∣∣2 , (4)

S m,n
1 = 2

∣∣∣Am
R

∣∣∣ ∣∣∣An
L

∣∣∣cos(ϕ) , (5)

S m,n
2 = 2

∣∣∣Am
R

∣∣∣ ∣∣∣An
L

∣∣∣sin(ϕ) , (6)

S m,n
3 =

∣∣∣Am
R

∣∣∣2− ∣∣∣An
L

∣∣∣2 , (7)∣∣∣Am
R

∣∣∣2 ∣∣∣An
L

∣∣∣2 |Rm⟩ |Ln⟩
ϕ = arg(Am

R)− arg(An
L)

式中： 和 分别对应 和 的能量强度，

表示两个圆偏振涡旋光之间的相

位差。 

3   超构表面矢量光场调控
 

3.1  超构表面矢量光束研究现状

超构表面可以在亚波长尺度操控光子的多个自由

度，为集成化矢量光场调控提供全新平台。值得注意

的是，携带轨道角动量的涡旋光束也通常被视为矢量

光束。本节中，我们主要关注能量呈现甜甜圈分布的

矢量光束。近年来，国内外科研工作者基于超构表面

开展了一系列矢量光束产生的研究工作，在微粒操

控、光通信、显示和信息加密等领域具有潜在应

用[3,34,43-45]。

2011 年，Capasso 教授团队首次提出超构表面概

念，利用 V 形金属纳米结构实现了相位突变，并以

此构建特定相位梯度验证了广义的折反射定律[10]。并

在此基础上，沿着角向构建分区的相位梯度，成功实

现了 0 到 2π 的相位覆盖。在入射平面高斯光下，实

现了拓扑电荷数为 l=1 的涡旋光束，如图 2(a) 所示。

拓扑电荷数可以通过其与斜入射的平面高斯光束或者

共轴传播的高斯球面光束干涉来识别。为了解决等离

子体器件效率相对较低的问题，Yang 等人提出了一

种杂化的介质金属结构，在宽波段 (1500~1600 nm) 范
围内实现了高效率的交叉极化涡旋光束[46]。除了表面等

离子体的吸收损耗外，离散结构的非连续相位调控也是

导致效率受限和 OAM 纯度受限的一个主要原因。为

了克服这些局限，连续型微纳结构应运而生，在宽带

高效光束调控和 OAM 产生方面发挥了重要作用[47-50]。

Pu 等人基于连续型悬链线结构的连续相位调控，在

宽带范围内实现了消色差的完美 OAM 光束产生[47]。

基于自旋-轨道相互作用可以产生不同拓扑荷数的涡

旋光束，但是普遍存在一个限制：左右旋圆偏振光只

能产生拓扑荷数相反的涡旋光束 (类似于传统的 Q-
plate)。为了克服这一局限，国内外科研工作者通过
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图 1　(a) 标准庞加莱球及其典型标量光束表示；(b) 高阶庞加莱球及其典型矢量光束表示，此处展示 1 阶庞加莱球

Fig. 1　(a) Representation of typical scalar beams on the standard PS; (b) Representation of typical vector beams on the HOPS.
Here we choose the 1-order HOPS as an example
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结合结构的几何相位和传输相位，实现了自旋解耦合

的相位调控，为任意拓扑电荷数的 OAM 产生提供前

提条件[45,51-52]。Capasso 教授团队提出了一个全新的超

构表面 OAM 生成工具—J-plate，它可以将任意正交

偏振对转化为具有独立拓扑电荷值的两束涡旋光，如

图 2(b) 所示[45]。另一方面，完美涡旋光束的环形强度

分布独立于拓扑电荷，在粒子操纵和光纤通信方面具

有潜在应用前景。Bao 等人基于多原子组合超构表面

并结合优化算法实现了独立的振幅、相位和偏振调控，

并基于此展示了不同拓扑荷的完美矢量涡旋光束，如

图 2(c) 所示[53]。Liu 等人基于自旋复用的超构表面，

协同调控传输相位与几何相位，在宽带范围内实现了

完美庞加莱球矢量光束的产生，如图 2(d) 所示[54]。在

此基础上，Ahmed 等人基于超构表面与旋转的波片，

展示了杂交嫁接完美矢量涡旋光的动态调控，该矢量

光场具有空间变化的偏振变化率，如图 2(e) 所示[55]。

前面讨论的涡旋光束均基于超构表面像素化的相位调

制，实现 2lπ 的相位覆盖范围通常需要大量的单元结

构，从而导致器件的尺寸较大。Chen 等人基于四元

体超构表面全新的相位调控机制，有效克服这一难题，

并实现了高效率的涡旋光束，如图 2(f) 所示[56]。其相

位来源于耦合纳米柱中不同传播模式的杂交在间隙内

产生的相位梯度，从而可以在亚波长的四元体内实

现 2lπ 的相位变化。

与此同时，受实际应用需求驱动，近年来国内外

科研工作者基于超构表面开发了一系列片上矢量光束

产生器件[57-62]。Ren 等人基于纳米环形孔径单元实现

了片上无干扰角动量复用器，该器件可以产生多个轨
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图 2　超构表面矢量光束调控国内外研究现状。(a) 等离子体超构表面涡旋产生器的 SEM 图像及测试的远场能量图像
[10]
；

(b) J-片的原理工作图，它可以将任意正交偏振对转化为具有独立拓扑电荷值的两束涡旋光
[45]
；(c) 基于多原子组合超构表面

的完美矢量涡旋光束
[53]
；(d) 宽带完美庞加莱球矢量光束的产生

[54]
；(e) 动态调控的杂交嫁接完美矢量涡旋光

[55]
；

(f) 基于四元体超构表面的涡旋光束产生
[56]
；(g) 基于纳米环形孔径单元的片上无干扰角动量复用器

原理图
[59]
；(h) 硅基 OAM 片上发射器的原理图

[60]
；(i) 光纤端面产生任意结构光束的示意图

[3]

Fig. 2　Current researches on metasurface vector beam regulation. (a) SEM image of the plasmonic vortex beam generator and the measured
far-field intensity profiles[10]; (b) Schematic and operating concept of the J-plate that converts an arbitrary pair of orthogonal polarization states

into two beams with independent values of topological charges[45]; (c) Generation of perfect vector vortex beams with various topological
charges via a composite element metasurface[53]; (d) Schematic of generating broadband perfect Poincaré sphere vector beams[54]; (e) Dynamic
generation of hybrid grafted perfect vector vortex beams[55]; (f) Schematic of the meta-quadrumer for vortex generation[56]; (g) Schematic of the

nano-ring aperture unit for on-chip noninterference AM multiplexing[59]; (h) Schematic of a silicon-based OAM emitter[60]; (i) Schematic of
generating arbitrarily structured light on meta-fibers[3]
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道角动量 (orbital angular momentum, OAM) 叠加的涡

旋光束，如图 2(g) 所示[59]。通过金属薄膜上纳米环形

切口选择性地耦合出不同的 OAM 模式，该器件可以

在超过 150 nm 的带宽范围内实现片上并行 OAM 复

用。尽管该器件可以在宽带范围内实现 OAM 的复用，

金属本征的欧姆损耗会影响器件的最终性能。为了克

服效率局限，Xie 等人基于逆向设计的优化方法提出

了超宽带的片上 OAM 发射器，如图 2(h) 所示[60]。该

发射器的半径仅有几十微米，并且能够在 1450 到

1650 nm 的带宽范围内发射同轴 OAM 光束。这些结

果在片上和超快光子信息处理领域具有潜在应用。此

外，Li 等人利用 3D 打印技术，在光纤端面上直接制

备超构表面结构。这些超构表面可以在光纤端输出不

同的结构光场，包括圆柱矢量光束，圆偏振涡旋光束

和任意矢量光场，如图 2(i) 所示[3]。该工作为光纤科

学技术的发展提供了一个范例，在光纤通信、光纤激

光器和传感器、内窥镜成像、光纤光刻技术等领域具

有重要的应用。上述 OAM 光束产生都在沿传输轴特

定的平面上，这也会在某种程度上限制其应用。为此，

科研工作者基于特定的超构表面结构，实现了沿轴上

变化的 OAM 光场[63-66]，为矢量光场的应用拓展提供

新的可能。 

3.2  超构表面矢量全息研究现状

此外，另一种具有空间非均匀偏振分布的矢量光

场—矢量全息，也受到了科研工作者广泛关注[67-71]。

本节中，我们主要回顾能量呈现特定图案分布的超构

表面矢量全息。Mueller 等人基于琼斯矩阵原理，结

合传输相位与几何相位实现了任意正交偏振 (线偏、

圆偏或椭偏) 下的独立相位调制[72]。该功能通过控制

超构表面原子的面内尺寸以及面内旋转角度实现，并

基于该原理展示了圆偏振可切换的矢量全息切换，可

以实现“卡通猫”和“卡通狗”的切换，如图 3(a) 所示。

正交偏振调制方法被普遍认为是理所当然的，这在某

些情况下会限制器件的功能，譬如该先验性会降低了

全息信息编码的安全性。为了解决这一问题，Deng
等人采用组合单元结构将这一限制解锁为任意非正交

偏振通道[73]。作为概念验证，他们展示了一种能够在

任意非正交偏振通道编码两种灰度图像的超构表面。

为了进一步拓展矢量全息偏振通道数，Hu 等人通过

巧妙地求解琼斯矩阵，可以在三个线偏振通道上实现

独立的相位调控[74]。此外，通过组合三偏振通道与三

原色，展示了一只鹦鹉的全彩色矢量全息图像，如

图 3(b) 所示。

尽管矢量全息取得了一系列可观的进展，但是上

述报道的矢量全息无法实现全偏振通道。为了克服这

一限制，Deng 等人利用相互垂直的双原子单元超构

表面，在斜入射条件下实现了全偏振通道的矢量全息，

并展示了矢量全息在信息防伪领域的应用，如图 3(c)
所示[75]。该器件中，两个超构表面原子的相对位置和

取向角可以精心设计以实现相位和偏振的调控，从而

产生具有任意偏振分布的全息图图像。为了克服该器

件中金属的本征损耗并拓展其工作波长，Song 等人

利用组合的介质几何相位单元实现了宽带的全偏振矢

量全息，并基于叠层成像技术测定了全息图像的空间

偏振分布[76]，如图 3(d) 所示。该课题组制备了超构表

面器件并在空间不同的衍射角度实现了高效率的四幅

矢量全息图像。在此基础上，Kim 等人进一步拓展其

功能，实现了具有彩色打印和全偏振矢量全息的双功

能器件，并结合液晶展示了一个双重动态加密平台，

如图 3(e) 所示[77]。所有这些报道中提到的全偏振矢量

全息都基于组合的单元结构，这会引入不可避免的串

扰，此外，这些矢量全息的能量分布全部局限于二维

平面。为了突破这些限制，Yang 等人基于非交错的

超构表面实现了三维全偏振通道的矢量全息，其功能

展示如图 3(f) 所示[78]。该实现策略基于对两个自旋本

征态的独立相位调控，然后通过在工作通道上任意叠

加不同功能的自旋本征态，从而实现全偏振矢量全息。

此外，光子的其他维度譬如波长和角动量也得到开发，

以进一步拓展矢量全息的复用通道数。Kim 等人通过

独立设计双层超构表面结构，实现了能够同时工作于

可见和紫外波长的矢量全息，其功能示意图如图 3(g)
所示[79]。超构表面全息图在紫外线光 (波长为 325 nm)
下呈现出九个矢量全息图像，在绿光 (波长为 532 nm)
下展现独立全息图像，并基于此展示了一个双层加密

和解密的平台。Guo 等人进一步拓展波长自由度，利

用四个原子组合的超构表面相位结构实现了全彩色的

全偏振通道矢量全息，并展示了信息加密应用，如

图 3(h) 所示[80]。Yang 等人将角动量自由度引入矢量

全息，基于极简的超构表面展示了角动量全息，其功

能如图 3(i) 所示[81]。该角动量全息源于对自旋和轨道

角动量的任意协同调控，自旋与轨道角动量的叠加可

以实现自旋-轨道锁定的全息，自旋-自旋的叠加可以

获得全偏振矢量全息，并基于这两套独立的全息展示

了一个高容量和高安全性的嵌套加密平台。 
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4   超构表面矢量光场检测

正如前文所述，矢量光场在诸多领域具有潜在应

用，因此快速而有效地实现矢量光束偏振态的测定具

有非常重要的现实意义。根据第二部分的内容可知，

任意矢量光束偏振态的测定可以转化为光学奇点 (自

旋和轨道角动量) 以及 Stokes 参数的精确测定。传统

方法通常利用组合光学元件 (比如光学波片、分束器

和探测器、Q 片、叉形光栅等) 测量不同正交偏振态

下的能量强度和光学奇点，并通过反演计算实现

Stokes 参数的精确测定。然而，传统的偏振态测定方

法引入了一系列的光学元件，这也会导致庞大的测试

系统和复杂的测量过程，不符合光子器件小型化和集

成化趋势。超构表面的迅速发展促进了集成化矢量光

束检测器件的发展，可以部分或完全实现矢量光束偏

振态的精确测定[2,82-86]。这些矢量光束检测器件不仅简

化了传统的测定过程，而且其亚波长尺寸能更好地符

合光子器件集成化趋势。

首先，我们回顾了近年来基于超构表面的光学奇

点检测器件。Mei 等人基于半环形等离子体纳米狭缝

结构，实现了片上 OAM 模式探测，如图 4(a) 所示[83]。

当拓扑电荷为 l的圆偏振涡旋光束入射时，相当于对

半环形等离子体纳米狭缝沿角向赋予了 2lπ 的相位，

可以视为一个半圆形光源。因此，该纳米狭缝能
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图 3　超构表面矢量全息国内外研究现状。(a) 正交圆偏振切换的超构表面全息
[72]
；(b) 三线偏振通道组合的彩色矢量全息

展示
[74]
；(c) 基于双原子单元超构表面的全偏振矢量全息

[75]
；(d) 基于组合几何相位单元的宽带全偏振矢量全息

[76]
；(e) 液晶

集成的彩色打印和矢量全息双功能器件
[77]
；(f) 基于非交错超构表面的三维全偏振矢量全息示意图

[78]
；(g) 双波长矢量全息示

意图
[79]
；(h) 彩色全偏振矢量全息示意图

[80]
；(i) 基于极简超构表面的角动量全息示意图

[81]

Fig. 3　Current researches on metasurface vectorial holography. (a) Schematic of the orthogonal circularly polarization switchable metasurface
hologram[72]; (b) Demonstration of three LP channel multiplexing for vectorial full color holographic display[74]; (c) Full-polarization vector

holography based on diatomic metasurfaces[75]; (d) Broadband full-polarization vector holography based on geometric phase metasurfaces[76];
(e) Liquid crystal integrated color printing and vector holographic dual-function meat-devices[77]; (f) Schematic of the 3D full-polarization vectorial

holography based on noninterleaved metasurfaces[78]; (g) Illustration of the dual-wavelength vectorial meta-hologram[79]; (h) Schematic of the
color full-polarization vectorial hologram[80]; (i) Schematic of the angular momentum holography via a minimalist metasurface[81]
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够将不同 OAM 模式光束在空间上分为模式间隔约为

120 nm 的不同焦点。尽管可以实现 OAM 的检测，但

是该器件需要严格的对准，这会限制其实际应用。为

此，Chen 等人设计了一个由等离子体纳米光栅结构

组成的 OAM 检测器，可以将入射的 OAM 光束耦合

成两个具有不同劈裂角度的表面等离子波，通过分析

劈裂角度实现 OAM 的检测，该器件的示意图如

图 4(b) 所示 [87]。为了实现自旋角动量 (spin  angular
momentum, SAM) 和 OAM 的同时检测，Feng 等人提

出了一个基于自旋-霍尔超光栅结构的奇点检测器件，

如图 4(c) 所示[86]。该器件对入射矢量光束的自旋敏感，

可以同时实现入射光束相位和偏振奇点的检测 (即
SAM 和 OAM 的同步测定)。除片上矢量光束检测器

件外，科研工作者同样在自由空间也进行了一系列的

探索[84-85,88]。Li 等人利用自旋解耦合的超构表面结构，

设计自旋复用的角透镜，实现了 SAM 和 OAM 的同

时检测，如图 4(d) 所示。在此基础上，他们进一步拓

展了器件的检测范围，可以检测的 OAM 模式数高达

250[89]。

尽管在矢量光束 SAM 和 OAM 检测方面取得了

显著成就，由于不能完全确定高阶斯托克斯参数，这

些器件不能完全测定矢量光束的偏振态。接下来，我

们详细讨论基于超构表面的矢量光束偏振态完全测定

器件。Yang 等人提出了一种基于六个偏振依赖介质

超构透镜组合的广义 Hartmann-Shack 传感器，该传

感器不仅可以根据透镜焦点的偏心距离实现波前的测
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图 4　超构表面矢量光束检测器件研究现状。(a) 片上轨道角动量模式检测器的示意图
[83]
；(b) 基于等离子体纳米光栅结构

的 OAM 检测器
[87]
；(c) 基于自旋-霍尔超光栅结构的奇点检测器

[86]
；(d) 自旋解耦合的超构表面实现光学奇点的检测

[89]
；

(e) 基于超构透镜组合的广义 Hartmann-Shack 传感器
[82]
；(f) 非交错的手性超构表面矢量光束测定器件示意图

[90]
；

(g) 全硅超构表面矢量光束测定器件示意图
[91]

Fig. 4　Current researches on metasurface vectorial beam detection devices. (a) Schematic of an on-chip OAM mode detector[83];
(b) Schematic of the OAM detector based on a plamonic grating[87]; (c) Schematic of the singularity detector based on a spin-Hall meta-

grating[86]; (d) Schematic of the singularity detector based on a spin-decoupled metasurface[89]; (e) Schematic of the general Hartmann-Shack
sensor based on metalenses[82]; (f) Schematic of the vector beam detector based on non-interleaved chiral metasurfaces[90];

(g) Schematic of the vector beam detector based on all-silicon metasurfaces[91]
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定，同时还可以根据不同偏振依赖透镜的效率反演斯

托克斯参数，实现偏振态的测定，如图 4(e) 所示[82]。

同时，将该器件阵列排布，可以测定多个像素点上偏

振，然后对比标准化矢量光束的偏振分布，从而实现

矢量光束偏振态的检测。但是，该器件的单个功能单

元由六个偏振依赖介质超构透镜组成，这会直接降低

器件的空间分辨率。为了解决这一问题，Chen 等人

利用非交错的手性超构表面，结合神经网络实现了一

个高分辨的矢量光束测定器件，如图 4(f) 所示[90]。该

器件实现矢量光束偏振态测定的过程与广义 Hartmann-
Shack 传感器类似，也需要与标准的矢量光束比对，

无法直观地测定光学奇点。为了克服这一局限，

Yang 等人基于单层的全硅超构表面结构在理论上展

示了矢量光束光学奇点和斯托克斯参数的单次直观测

定，如图 4(g) 所示[91]。该器件由一个自旋解耦的聚焦

涡旋产生器和四个偏振敏感的超构透镜组成，分别用

于测定矢量光束的光学奇点和斯托克斯参数。因此，

我们坚信随着超构表面的进一步发展，未来必将出现

矢量光束快速、直观、精确测定的小型化器件。 

5   超构表面矢量光场应用

众所周知，矢量光场可广泛应用于光学捕获和操

纵、光学加工、焦场工程、量子信息处理、超分辨率

显微成像、光通信等领域。基于超构表面的矢量光场

能够实现相关系统的轻量化和集成化，从而进一步推

动其在相关领域的应用。在本小节中，我们回顾了矢

量光场的几个典型应用，如微粒子捕获、边缘检测图

像处理、光通信、全息成像以及机器视觉[92-95]。

在过去的几十年里，超构表面矢量光束已经广泛

应用于微粒捕获和操作，相比于标量光束提供了前所

未有的精度。Chantakit 等人提出了一种基于超构表面

涡旋超构透镜的二维高效光镊装置，如图 5(a) 所示[92]。

该多功能光学镊子装置允许偏振敏感的粒子操作，而

无需使用额外的传统光学元件。Huo 等人设计了一种

自旋复用的超构表面器件，在不同圆偏振入射下可以

实现聚焦与涡旋[96]。将该器件放置在一个传统的 4F
光学成像系统之中，高斯光斑和涡旋光场相当于对频

谱进行低通和高通滤波操作，最终可以实现明场成像

和边缘增强成像的切换，如图 5(b) 所示。近年来，矢

量光场也被应用于高容量信息通信领域，因其具备本

征无限的正交模式。图 5(c) 展示了一种基于超构表面

的多通道角动量复用与解复器件，呈现了 10 个独立

信息通道，且每个通道的效率高达 8% 且通道间的串

扰最大值为−12.8 dB[97]。为了设计该器件，利用了自

旋轨道霍尔效应以及离轴复用技术。此外，在多通道

复用方面柱矢量光束也作为携带信息载体得到应用。

Fang 等人在通讯波段演示了少模光纤和自由空间系

统中的柱矢量光束多路复用通信，并展现了可以增强

现今通讯系统容量一到两个数量级的潜力，如图 5(d)
所示[93]。Ren 等人首次将 OAM 作为信息载体基于超

构表面实现了 OAM 复用的全息技术，只有在特定的

OAM 模式下才出现目标全息图像，如图 5(e) 所示[98]。

实现 OAM 复用全息的关键是构建 OAM 依赖的空间

采样，从而在全息计算中保存 OAM 的信息。为了进

一步提升 OAM 复用全息的信息通道数，该团队采用

复振幅调制的超构表面，将 OAM 复用全息的通道数

拓展到 200[99]。基于超构表面的 OAM 复用全息在三

维显示以及高容量信息传输及加密领域具体潜在应用。

此外，OAM 模式也可以作为载体用于构建深度衍射

神经网络，实现高精度模式特征编码以及多个目标物

体的精确分类，如图 5(f) 所示[100]。 

6   结论与展望

综上所述，超构表面展现出空前的优越性，能在

亚波长范围内实现电磁波的精准操控，为高效调控矢

量光场提供了一个极具前景的平台。本综述系统总结

了基于超构表面的矢量光场调控、检测以及应用的最

新研究进展。对于超构表面矢量光场调控，我们分别

综述了涡旋光场和矢量全息的国内外最近进展。对于

超构表面矢量光场的检测，我们分析了从角动量检测

到全斯托克斯参数检测的发展历程。在此过程中，我

们详细介绍了基本原理和典型的设计策略。此外，我

们系统总结了现阶段超构表面矢量光场在微粒操控、

边缘增强成像、全息显示以及机器视觉等领域的

应用。

尽管超表面矢量光场调控技术取得了显著的进展，

但现阶段仍然面临一些挑战。首先，现阶段实现的超

构表面矢量光场调控器件大多为静态器件，一旦制备

完成，其功能即固定不变，静态器件在某种程度上会

限制其特定场景的应用。近年来，基于不同调制机制，

譬如光调控、热调控、电调控和机械调控等已经实现

了一系列动态调控器件[101-105]。相应地，一系列可调

的功能材料包括石墨烯[106-109]、相变材料[110-114] 以及液

晶[115-117] 等被用于实现这些调控机制。这些动态调控
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机制以及功能材料也可用于实现动态矢量光场调控，

为集成化动态可调矢量光场调控开辟新的途径。目前，

基于相变材料覆盖的铝纳米条天线结构在中红外波段

实现了像素化的振幅和相位的调制，但是其相位调制

范围有限[118]。尽管如此，在此基础上构建双层结构

或者引入几何相位可以拓展其相位覆盖范围，为像素

化的动态矢量光场调控提供可能。此外，现有的编码

超构表面调控机制与相变材料结合也可以为实现像素

化的动态矢量光场调控提供有效途径[119]。其次，除

了基于先验性的正向设计方法，另一种基于人工智能

的逆向设计方法也逐渐用于设计超构表面器件，譬如

拓扑优化、机器学习等[120-123]。这些算法依赖对器件

目标性能函数的不断迭代优化，可以获得一些正向算

法无法实现的复杂、独特或者违反直觉的功能。因而，

逆向设计方法也为超构表面矢量光场调控提供新的思

路。最后，现今报道的超构表面矢量光场调控器件都

处于实验室阶段，他们通常都只有很小的幅面 (微米

到毫米量级) 且制造成本昂贵 (源于常用的电子束曝光

以及聚焦离子束刻蚀工艺)[124-126]。我们相信随着智能

材料、纳米制备技术和各种巧妙设计策略的出现，新

兴的基于超构表面的矢量光场调控器件将在不久的将

来得以商业化，真正进入消费市场。
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Metasurface-empowered vector light field
regulation, detection and application

Yang Hui1,2, He Hairong2, Hu Yueqiang1*, Duan Huigao1

Overview: The vector light field carrying angular momentum finds wide applications in various fields such as particle
manipulation,  optical  communication  and  display,  optical  information  encryption,  and  high-dimensional  quantum
information  processing.  However,  the  conventional  approach  to  vector  light  field  regulation  and  detection  typically
involves  a  series  of  cascaded optical  elements,  such as  spiral  phase  plates,  polarizers,  quarter  wave plates,  vortex wave
plates, spatial light modulators, etc., resulting in a bulky device that does not meet the requirements for future photonic
device integration. Metasurfaces, which are subwavelength spatially arrayed nanostructures at an interface, possess the
ability  to  accurately  control  the  abundant  physical  dimensions  of  light,  including  phase,  amplitude,  wavelength,
polarization,  and angular  momentum. Owning to the unprecedented wavefront  manipulation capacities,  metasurfaces
have enabled a series of highly compact and efficient meta-devices. The rapid development of metasurfaces also offers a
transformative solution for realizing integrated meta-devices for vector light field control. In this paper, we summarize
the research progress on metasurface-based control and detection of vector light fields. The basic principle and typical
design strategy for vector light field modulation and detection are introduced in detail. For vector light field modulation,
we review the principles and methods of generating vortex light field (donut distribution of light field energy) and vector
holography (various patterns of light field energy), respectively. For vector light field detection based on metasurfaces,
we introduce the development process from angular momentum detection to total Stokes parameters detection. Then,
we systematically summarize the current applications of metasurface-based vector light fields in particle manipulation,
edge enhancement imaging, holographic display, machine vision, and so on. Finally, we have summarized and discussed
the full text as well as the challenges and provided an outlook on this emerging field.
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(a) Representation of typical scalar beams on the standard PS; (b) Representation of typical vector beams on the HOPS.
Here we choose the 1-order HOPS as an example
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