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摘  要：近年来，超材料表面性能研究得到快速发展，在电磁波亚波长操纵等领域展现了独

特的应用前景。超材料表面通常由许多周期性排列的金属结构单元组成，如果合适地设计结构单

元的几何构型，就能够按照意愿得到拥有特定光学性质的材料。对近期利用相位不连续超材料表

面对电磁波进行操控的研究进展进行了综述，包括：利用相位不连续表面控制电磁波出射方向；

利用相位不连续表面结构合成圆偏振光；相位不连续应用于隐身；太赫兹波段相位不连续结构的

应用；最后对该研究领域的发展进行了展望。 
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Abstract：Recently, metasurface has developed rapidly, showing potential applications in the field 

such as Electro-Magnetic(EM) wave subwavelength manipulation. Metasurface which is made up of many 

periodical metallic unit cells can obtain many special optical properties at will if the structure of unit cell 

can be designed exactly. Recent progress on manipulation of the EM wave by metasurface with phase 

discontinuities is reviewed in this paper, including controlling the propagation direction of EM waves, 

synthesizing circular polarization of EM waves, cloaking, application of phase discontinuity structure in 

terahertz band. Finally, the further research in this field is prospected. 
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在电磁波操控器件中，超材料是很有潜力的候选之一。超材料通常由许多周期性排列的金属结构单元组成，

这些结构单元的尺寸一般处于亚波长范围。从宏观上看，可以扮演普通光学介质中单个原子或原子团的作用，调

制相应波长的入射光波。如果合适地设计结构单元的几何构型，就能够按照人们的意愿得到拥有特定光学性质的

材料，所以利用这些材料，再通过恰当的设计，就可以实现多种多样的功能，如负折射率 [1]、隐身 [2]、超透镜 [3]、

滤波 [4]、完美吸收 [5]、超大手征性改变 [6]、电磁诱导透明 [7]以及功能可主动控制 [8]等等，它的出现，为设计电磁空

间和控制电磁波的传输提供了一种新的思路。  
超材料一经提出就受到了国内外研究人员的广泛关注，并对其各方面的性质进行了非常细致的研究，许多上

述功能都已实现，为将来的发展奠定了基础。虽然如此，超材料仍有很大的发展空间。例如最近美国哈佛大学提

出的利用谐振引起的界面处的相位不连续，可以实现不同于传统 Snell 定律所描述的异常的反射和透射现象 [9]，

可以实现对电磁波出射方向和反射方向的任意控制以及对电磁波偏振的任意控制，并利用该界面实现光学涡旋和

空间光调制等。该相位不连续界面为电磁波的操控提供了一种潜在的新技术，本文综述了近期利用相位不连续超

材料表面对电磁波进行操控的研究进展。  
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1  相位不连续的理论基础 

理论推导发现，在界面处给电磁波引入不连续的相位变化可以帮助控制电磁波的特性。  
如图 1 所示，φ(x)为 2 种折射率不同的介质的交界面处薄层的光波相位。2 束平行光分别在 x 和 dx x+ 处到达

交界面。φ(x)是关于位置 x 的线性函数。θi 是入射角，θr 和 θt 为反射角和折射角。在 x 点的入射、反射、折射波

可 表 示 为 ： [ ]i iexp i sinE E k xθ=i1 0i1 , ( )r1 0r1 i rexp i sinE E k xθ φ= −⎡ ⎤⎣ ⎦ , ( )t1 0t1 t texp i sinE E k xθ φ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ； dx x+ 点 处 为 ：

[ ]i iexp i sin ( +d )E E k x xθ=i2 0i2 ， r2 0r2 i rexpi[ sin ( +d ) d ]E E k x xθ φ φ= − − ， ( )t2 0t2 t texp i sin ( +d ) dE E k x xθ φ φ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ 。根据边界条

件，x 点处满足等式：   

i r i i

i t i i

  sin   sin ( /2 )
  sin   sin ( /2 )

n x n x c f
n x n x c f

θ θ φ
θ φ

= + π⎧
⎨ θ = + π⎩

                               (1) 

式中 n 为界面折射率。  
x dx+ 处满足等式：  

         i r i i

i t i i

 ( +d ) sin  ( +d ) sin ( /2 )( d )
 ( +d ) sin  ( +d ) sin ( /2 )( d )

n x x n x x c f
n x x n x x c f

θ θ φ φ
θ θ φ φ

= + π +⎧
⎨ = + π +⎩

                         (2) 

联立两处等式，得到：   

i r i i

t t i i

 sin   sin ( /2 )(d /d )
 sin   sin ( /2 )(d /d )

n n c f x
n n c f x

θ θ φ
θ θ φ
= + π⎧

⎨ = + π⎩
                             (3) 

由等式(3)可以看出，当光传播到两介质交界面时，入射角 θi 一定，相位沿 x 轴的变化量(dφ/dx)可以影响出射

光以及反射光的方向 θt,θr。当入射光在沿交界面处没有相位变化时，等式(3)符合斯涅耳定律。相位不连续的核

心就是产生这样一个 dφ/dx 的相位梯度，通过人为调节梯度大小，改变电磁波的传输方向。  

2  相位不连续的实际应用与发展 

2.1 控制出射电磁波方向  

2011 年，哈佛大学的 Nanfang Yu 等人首次在 SCIENCE 上阐明了相位突变对于光线折反射定律的影响，并验

证了 V 字形结构引入突变相位的可行性，在此基础上提出了连续 8 个 V 字结构为 1 个周期的超材料设计(如图 2
所示)。  

这个设计可以通过调节周期长度大小控制出射电磁波的方向。该实验小组经过精心的设计安排，使图 2 中一

个周期单元实现沿 x 轴 0~2π的相位变化。V 字的臂宽度 220 nm，厚度 50 nm，对称轴与 y 轴夹角β均为 45°，入

射光偏振方向α(与 y 轴夹角)为 0°。通过试验，调节臂的长度和两臂之间的张角大小，使通过 8 个 V 字单元的透

过强度基本一致，此时的臂长分别为 0.75 μm,1.35 μm,1.13 μm,0.94 μm,0.75 μm,1.35 μm,1.13 μm,0.94 μm；夹角为  
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Fig.1 EM wave phase between the interface of two media with different 
refractive indexes 

图 1 2 种折射率不同的介质的交界面处的光波相位 

Fig.2 Structure design of V shaped phase discontinuities 
图 2 V 字形相位不连续设计 
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180°,60°,90°,120°,180°,60°,90°,120°。这个周期结构在入射波长为 8 μm 时，实现透过强度一致及相位沿 x 轴π/4
递增，由于 V 字尺寸比起入射波长要小得多，所以每个天线 45°的相位变化从宏观上说可以看成是相位渐变的。

根据理论计算，出射角度为θt= arcsin(λ0 /Γ)，λ0 为入射波长，Γ代表 8 个 V 字形缺口谐振环(Split Ring Resonator，

SRR)组成的一个周期的长度。  
2012 年，Xinjie Ni 在 SCIENCE 撰文利用类似的设计实现了 1.0 μm∼1.9 μm 波长范围内的波前控制 [10]。这时

V 字形天线的臂宽为 40 nm，厚为 30 nm(如图 3 所示)。2013 年，南京大学 Bo O Zhu 等利用超材料二维阵列平面

实现了 360°反射相位主动调谐 [11]。  

2.2 利用相位不连续结构合成圆偏光  

同样是利用 V 字形结构，已经可以把线偏光转变成圆偏光或者椭圆偏光，还可以控制生成的圆偏光的出射

方向。以 V 字形结构为基础的复合结构，具体如图 4 所示 [12]。  
上面矩形阴影部分 8 个组成单元 a，下面矩形阴影部分 8 个组成单元 b，a 和 b 沿着 y 轴交替变化复合成一个

周期性的单元结构。图 4 中，β1=67.5°,β2=112.5°，从 a 和 b 出射的波的偏振方向相差 2(β1-β2)=90°。值得注意的

是，2 个单元内的各自对应的 V 天线几何参数相同，两单元的前 4 个 V 关于 x 轴对称，后 4 个关于 y 轴对称，这

样 保 证 了 从 2 个 单 元 出 射 的 波 的 强 度 一 致 ， 方 向 相 同 (θt = 
arcsin(λ0 /Γ))。由于射入波的波长远大于每个单元的宽(沿 y 轴长

度)，两单元出射波可以看成是重合的一束波，这样出射波就是

2 个偏振方向相互垂直的波的合成。如果 2 个分量的波相位相差

2π的整数倍，出射光为线偏振。当相互垂直的两分量相位相差

±π/2+2nπ(n 为任意整数)时，就会出射圆偏光。  
而这 90°的相位差则通过图中红绿单元沿 x 轴的平移量 d 引

入。图 5 中 a 单元和 b 单元出射光的路程差为 dsinθt ，位相差

为 k0dsinθt=2πd/Γ，当 d 为
4
Γ

时，2 束偏振方向垂直的光相位正

好 相 差 了 π/2， 强 度 相 同 。 当 入 射 光 垂 直 入 射 ， 沿 折 射 角 θt= 
arcsin(λ0/Γ)出射的非寻常光是圆偏光。考虑到寻常光依旧垂直出

射，圆偏光可以极大排除寻常光的干扰。改变 d 的大小，引入

不同的相位差，例如
8

=d Γ
或

3
8
Γ

时，还可以出射椭圆偏光。  

2.3 相位不连续应用于隐形  

最近，应用相位不连续已成功实现了在 10 GHz 处人工制造出一个隐身空间 [13]。这个隐身空间是由 2 块表面

带有相位不连续设计结构的平板与地面构成的三角形空间，如图 6 左上角。图中平板上层沿垂直方向被分成了 n
个大小相同距离相等的超材料结构。当电磁波垂直地面照射到平板上时，正常反射波会与入射波形成大小为 2θ
的夹角(θ为平板与地面的夹角)，而在平板的上表面引入相位的变化，根据斯涅尔定律，适当地引入特定的相位

弥补打到不同位置电磁波的相位差，就有可能实现反射波沿与地面垂直的方向反射回去，就好像不存在这个三角

形空间，电磁波是直接打到地面被反射一样，这样就人工地制造了隐形空间。这里的超材料单元是 H 形结构(如

图 7 所示)。  
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Fig.3 Structure design for 1.0 μm∼1.9 μm 
图 3 在 1.0 μm∼1.9 μm 波段类似设计结构 
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Fig.4 Schematic diagram of structure design 
图 4 结构设计示意图 
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Fig.5 Principle of induced phase difference 
图 5 相位差引入原理图 
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2.4 相位不连续结构应用于太赫兹波  

前文所提到的研究集中在微波段或者远红外波段。在太赫兹波段，天津大学的研究小组利用 C 字形 SRR 设

计的相位不连续结构在 0.6 THz 处成功地控制了出射太赫兹波的方向 [14]。8 个 C 形 SRR 组成的周期单元如图 8
所示。  
 

二维结构参数：r(外圆半径)依次是 34.0 μm,32.3 μm,34.4 μm,29.8 μm；宽 为 5.0 μm，对称轴与 y 轴夹角为

45°；张角α依次是 11°,47°,117°,140°，后 4 个为前 4 个顺时针旋转 90°得到。其中，SRR 用铝制成，厚度 200 nm，

铺在厚度为 640 μm 的硅片上。实验结果显示在 0.4 THz∼1 THz 范围内，每个 C 形 SRR 都能保证在一定的透过率

强度的基础上实现 45°的相位递增。此设计还可用于太赫兹波聚焦。  
在薄层前后加金属栅形结构可以提高某偏振方向出射光的强度 [15]，来控制光的性质。在此基础上，在天线

结构薄层的光出射一侧加上另一材料的薄层和金属栅，使得非寻常光可以透过而寻常光被反射回去，被反射回去

的光继续经过天线，当这部分光产生了偏振方向可以透过栅的非寻常光时，又会通过金属栅，这样出射的光只有

一种偏振的非寻常光，依然可以利用相位梯度控制折射角θt。为了防止反射光对入射线偏光的影响，在天线薄层

入射一侧同样加上相似薄层和金属栅，设计如图 9 所示。  

图 9 中间是金的天线结构，厚度为 200 nm，天线尺寸为 68 μm ×68 μm ，宽 10 μm，长 82 μm。而天线前后

各有一层厚度为 33 μm 的聚酰亚胺，该材料介电常数 3(1 0.05i)ε = + 。33 μm 材料层后是材质同样为金的栅形结构，

厚度为 200 nm，栅宽为 4 μm，周期为 10 μm。为了提高栅性能，栅层前后还附上一层 4 μm 的聚酰亚胺层。  
  中间的天线结构使用上面提到的二维平面结构设计，就可以在实现非寻常光透过强度大幅增强的同时，人为

地精确调控出射非寻常光的方向。  
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Fig.8 Design of phase discontinuities in terahertz region 
图 8 太赫兹波段的相位不连续设计 
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Fig.9 Design for enhancing terahertz transmission 
图 9 增强太赫兹透射的设计 

Fig.6 Schematic diagram of cloaking area 
图 6 隐身空间示意图 
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3  结论  

从以上结果可以看到，天线结构对波的谐振响应是相位不连续的基础，但天线的谐振又会对透过的强度产生

负向的影响。利用天线对不同谐振方向的波的不同模式的谐振以及同谐振方向不同级次的谐振，是控制电磁波性

质的关键。大量研究集中在二维平面天线结构对电磁波的相位和偏振方向的影响，安排天线的分布，设计天线的

几何尺寸，最终通过二维天线平面完成对出射光的控制。相信未来该技术在电磁波亚波长操控领域将会有更加广

泛的应用。 
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