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原子层厚度超表面光场调控原理及应用

李　昊1，胡德骄2，秦　飞1，李向平1 *

（1. 暨南大学 光子技术研究院 广东省光纤传感与通信重点实验室，广州 511443；
2. 广东紫晶信息存储技术股份有限公司，广州 511443）

摘要：超表面由亚波长尺度二维人工微结构构成，可以实现对光场振幅、相位、偏振等多参量进行调控，为光场调控提供

了优良平台。二维材料作为一种新型层状结构材料，相对于三维体材料有着十分独特的光学和电学特性，其与超表面结

合为纳米尺度平面光学器件的发展提供了新的可能。本文综述了基于原子层厚度的二维材料超表面发展，介绍了多种

二维材料超表面光场调控机制、制备以及应用，最后对原子层厚度超表面发展面临的挑战和潜在应用进行展望。
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Abstract: Metasurfaces, composed of subwavelength-scale artificial nanostructures, can realize the versatile
modulation of multiple attributes of light  such as amplitude,  phase and polarization,  providing an excellent
platform for nanophotonic devices. As a new type of layered material, 2D materials manifest peculiar optical
and electrical properties compared to 3D bulk materials. The combination of 2D materials with metasurfaces
offers new possibilities for the development of nanoscale planar optical devices. This paper reviews the de-
velopment of metasurfaces based on 2D materials with atomic thicknesses, introduces the mechanism of light
field modulation  of  various  2D material  metasurfaces.  An outlook on the  challenges  and potential  applica-
tions for the development of atomic layer thickness metasurfaces are provided finally.
Key words: metasurface；light field modulation；two-dimensional materials；holography
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1    引　言

伴随着研究对象从宏观到微观的转变，光学

的发展经历了从被动利用自然界材料来控制光场

传播到通过人工合成自然界并不存在的新型超材

料[1-3] 来实现对光场的操纵。对于传统光学调制

器件来说，实现高度集成化、小型化的光学系统

十分困难。人工超材料正是利用微观尺度的光学

共振实现对有效介电常数和有效磁导率的人为操

控，进而调控光波的电场分量和磁场分量，从而影

响光波的传播行为。随着微纳加工技术和集成光

子学的发展，利用纳米共振结构实现光场的近场

和远场调控成为研究的热点。由于三维超材料结

构复杂，纳米加工难度大，光学损耗高，很难将其

付诸于实际应用。将共振结构制备到平整材料表

面可构成能对光的振幅、相位、偏振等参量进行

调控的结构化功能表面，也被称作超表面（metas-
urface） [4-7]。这种调控光的方式较易加工且能实

现丰富的光调控能力，为推进超材料的应用与发

展铺平了道路。

近年来，基于超表面的研究成果一直层出不

穷。2011年，哈佛大学 Capasso团队利用 V型金

纳米结构序列首次实现了超表面设计后[8]，超表

面在实现光场调控方面的技术飞速发展。在偏振调

控 [9-12]，全息成像 [13-18]，超透镜 [19-22] 和表面波耦合

器[23-25] 等方面有着广泛的应用。当前超表面对波

前相位调控的机制可以归纳为如下几类，例如

Pancharatnam-Berry（PB）相位[26-28]、共振相位[16, 29]、

传输相位 [30-31] 及迂回相位 [32-34] 调制方式。Pan-
charatnam[35] 和 Berry[36] 相继发现了几何相位的关

系，当圆偏振光入射到结构上时，会产生与入射光

旋向相反的交叉圆偏振光，而通过适当的结构设

计可以达到旋转光轴的效果，光轴与坐标轴的夹

角会发生改变，从而交叉圆偏振光的相位就得到

了调控。在此之后，Lin等利用 PB相位原理设计

了 Si纳米天线的光栅式超表面，演示了透镜的聚

焦[37]。PB相位超表面器件的效率依赖于圆偏振

光的交叉转换效率，通常与纳米结构支持的局域

模式相关，此类超表面器件的厚度通常在数十纳

米至百纳米量级[38]。此外，还可以利用共振结构

相位调控特性对光场的波前进行调控进而控制光

束在界面处的折射、反射和衍射等特性。其中一

种显著特性就是能够对光波幅进行调控，体现在

光谱上对不同波长出现选择性地反射或者透射，

使得某些成分的光在光谱里占据更多的比例。这

种谱线调制的直观体现就是纳米结构显色特性，

利用这一特性可以将纳米结构制成彩色像素，从

而实现超高分辨率的显示。该类超表面器件微纳

结构的厚度通常在数十纳米至百纳米量级，以支

持模式共振[7, 39]。传输相位型调控是通过操纵电

磁波波前在传输过程中产生的光程差来实现相位

调控，目前常用构建传输相位型超表面的方法可

分为两类：一类基于表面等离子体波导理论中传

播常数随介质宽度变化的特性[40-41]，另一类基于

介质等效折射率理论中利用两种或多种介质在单

元结构内的比例差，实现结构对光波前的调

制[42-43]。全电介质高折射率材料的高效率以及不

同几何形貌所支持的传输相位调控能力，使得全

电介质超表面被广泛应用于全息及超透镜等光场

调控器件 [31, 37, 44]。然而为了实现大的相位调制，

全电介质超表面的厚度通常在数百纳米接近波长

的量级。迂回相位最初由 Lord等人用于研究具

有周期误差的衍射光栅是如何通过调制波前影响

干涉图样的，后由 Brown等人用到相位全息图

中[45]，对于一个二维阵列结构，可以通过改变狭缝

在每个周期的位置偏移量来实现 0-2π相位。与

纳米天线结构相结合，Deng等人开发了具有偏振

和相位独立调控自由度的双原子迂回相位超表

面，其厚度为数十个纳米[33]。

然而，上述几类超表面光场调控机制让进一

步压缩超表面器件厚度，实现纳米级超薄平面光

场调控器件面临巨大的挑战。自 2004年石墨

烯[46] 首次被剥离出来，引发了人们对原子级超薄

材料在电子学和光电子学方面独特性能的深厚兴

趣，过渡金属二卤化物 [47-48](TMDs)、六方氮化硼

(hBN)[49-50]、和黑磷 [51] 等陆续被发现并迅速发

展。单层的二维纳米材料是一种由原子或分子构

成的二维晶格，其厚度一般在亚纳米尺度。层内

由较强的共价键或离子键连接，单层二维材料之

间由作用力较弱的范德瓦耳斯力结合，构成了多

层的二维材料。由于其纵向尺寸远小于横向尺寸

的这种量子限制效应，这些二维材料展示出与其

对应的体材料截然不同的性质，有着十分独特的

光学和电学特性，例如高度可调的带隙[52]、能谷-
光子自旋耦合 [53]、较强的光—物质相互作用 [54]、

超高的电荷载流子迁移率 [55]，优良的导热性 [56]。

由于 TMDs具有带隙连续可调[52]，高折射率[57] 等
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优势，已成为二维材料研究领域中的重点研究对

象。尤其原子层厚度的二维材料与超表面光场调

控相结合衍生的新颖光场调控平面光学器件取得

了快速发展。

本文围绕近年来快速发展起来的基于二维材

料超表面光场调控器件，从不同类超表面构型的

光场调控物理机制出发，综述了二维材料超表面

光场调控的原理、制备及主要应用，并且对未来

发展的新方向和面临的挑战进行了预测和展望。 

2    多层二维材料全电介质光场调控

由于过渡金属二硫化物（TMDCs）具有高折

射率的特性，可以作为全电介质材料用于先进光

学和电子功能的激子平台。这种特性开辟了利用

它们构建亚波长尺寸形貌相关的米氏模式（Mie）
共振纳米天线的可能。查尔姆斯理工大学 Mi-
kael Käll研究团队引入 TMDC纳米天线的概念[58]，

利用多层 WS2 的高折射率特性所支持的 Mie共

振和 anapole状态，如图 1所示。在可见光范围内

多层 WS2 面内介电常数实部大于 16，面外只有

7左右（图 1（a）），他们首先模拟了 WS2 纳米盘的

散射特性，发现在纳米圆盘高度为 200 nm时，散

射强度与纳米圆盘半径在 700 nm波长以上呈线

性增强关系，在 940 nm的共振峰处支持由有循环

感应电流激发的磁偶极子共振，并且在 715 nm可

以支持 anapole模式-由电偶极子和环形偶极子耦

合形成的无辐射模式（图 1（b））。实验中研究团

队使用电子束曝光和干法蚀刻剥离多层 WS2 制
成的高度为 95 nm，半径分别为 110、150、200 nm
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图 1    （a）WS2 在面内和面外的介电常数。（b）模拟 h=200 nm的多层WS2 散射截面的散射与盘半径和波长的对应关系。（c）模

拟了 h=200 nm和 R =150 nm的多层 WS2 纳米盘在真空中的散射截面。（d）制备的多层 WS2 全电介质纳米盘的伪

彩色侧视扫描电子显微镜 (SEM)图像[58]

Fig. 1    (a) The in-plane and out-of-plane dielectric constants of WS2. (b) Simulated scattering cross sections of multilayer WS2
at h = 200 nm as a function of disk radius and wavelengths. (c) Simulated scattering cross sections of multilayer WS2
nanodisk at h = 200 nm and R = 150 nm in vacuum. (d) False color side-view Scanning Electron Microscope (SEM)
image of the prepared multilayer WS2 all-dielectric nanodisk[58]
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的 3个纳米盘（图 1（d）），用暗场光谱法测量了它

们的散射特性，实验和模拟结果吻合良好，并且两

者均显示出由多个峰和谷组成的复杂共振特征，

这些峰和谷随盘大小分散。在同一纳米结构中存

在激子带和色散几何偶极子表明这些共振特征可

以相互耦合和杂交。他们引入人工各向同性的介

电函数，当关闭了 A激子跃迁后，发现 anapole模

式，其散射几乎为零。相反只使用包含 A激子响

应的人工介电常数，在激子波长处出现散射峰。

当同时开启的时候，谱线发生分裂，在 580 nm和

680 nm处出现两个散射谷（图 1（c））。该工作通

过一个简单的纳米加工步骤，将多层 TMDC纳米

天线中的米氏共振和 anapole模式 (以及它们与

激子的强耦合 )引入了强光 -物质相互作用的

平台。

利用二维材料的高折射率特性和不完全相位

调制，Liu等人使用多层 vdW材料制造出了亚波

长尺度的超透镜[59]，演示了接近衍射极限的聚焦

和成像，并利用它们的分层性质将制造的超透镜

转移到柔性基板上，展示了应变诱导的可调聚

焦。为光学元件的进一步缩小尺寸和超表面光学

在超小型光电系统中的集成提供了机会。如图 2(a)
所示，使用放于晶格周期为 260 nm的石英衬底的

宽带隙 h-BN(折射率为 2.17)的圆柱，通过改变圆

柱的几何尺寸（厚度 t 和直径 D），并利用耦合波

理论分析其透射特性。在圆柱结构厚度大于

450 nm处，可以实现完整的 2π相位控制。为了

减小散射体的厚度并减轻其性能下降，他们采用

了不完全相位调制设计 [60]。即最大相位偏移小

于 2π(图 2(b)~2(d))，实现的相位函数可以通过饱

和失配模型与寻址的 0~2π相位关联。即使没有

覆盖整个 2π相移，也能实现相对较高效率的聚焦

功能。通过使用不同相移范围，以及使用线性插

值或饱和失配设计的 4种透镜对比试验发现，使

用饱和失配模型时，在具有相同相位调制的情况

下，聚焦效率可以提高约 1.5倍。最后研究人员

利用多层 MoS2 材料与不完全相位调制设计相结

合，成功设计了厚度为 190 nm，焦距为 300 μm，直

径为 100 μm的超透镜。在 1 310 nm波长处利用

饱和失配模型实现 0~0.7π相移，并成功实现近衍

射极限的聚焦效果（FWHM=5 μm）。该结果展现

了紧凑型红外成像系统的可行性。鉴于二维材料

优良的机械力学特性，通过在石英衬底上将 120 nm
厚的多层 h-BN全电介质薄膜制成焦距为 250 μm
的超透镜，利用它们的层状性质将所制备的超透

镜转移到柔性衬底上，发现除了在 F焦距处的焦

点外，还可以在沿着轴向 F/N处观察到多个高强

度热点，其中 N 是整数（图 2（e））。在施加径向应

变（ε）时，测得的焦点会偏离初始焦平面。这种调

谐行为与（1+ε）2（图 2（f））成线性比例。该结构验

证了可以实现应变诱导的可调谐聚焦效应。基于

多层二维材料全电介质相位调制机制的平面光学

结构在光学传感、成像、偏光测量、焦距调节和能

量收集等领域展现了巨大应用潜力。
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3    少层二维材料及原子层厚度超表面

上述多层二维材料超表面依然沿袭传统光场

调控机制，仅仅利用了其全电介质高折射率的特

性，有效光场调控厚度依然停留在百纳米量级。

随着对二维材料超表面研究的深入，少层甚至原

子层厚度超表面光场调控得到了充分发展。具有

超薄厚度，高折射率和非凡光学特性的石墨烯和

其他二维（2D）材料的出现，促使人们产生实现原

子级平面光学的概念和思想[61-62]。例如，在宽带

上具有大且可调折射率的单层石墨烯实现了波导

集成偏振器的演示[63]，以及红外和太赫兹频率区

域的可调调制器[64]；利用 Heaviside相位调制实现

超表面光场调控[65] 以及从单层到双层的宽带相

位调节机制[66]；利用振幅调制机制实现高性能平

面透镜[67] 和激光彩色图像打印技术[68]；以及利用

激子共振调制实现了超薄的 WS2 单层平板透镜

演示[69]。 

3.1    Heaviside相位跳变

当光强度消失时，通常伴随产生光学奇点

（singularity）现象，如常见的光学相位奇点和偏振

奇点。光学相位奇点的拓扑行为往往会引起许多

有趣的物理现象，如跨越奇点附近的 Heaviside相

位突变和奇点附近的光场超灵敏特性。在光场调

控应用中，通过合理设计超表面构建光学反射奇

点能够实现典型的 Heaviside型光学相位突变，从

而使跨越奇点的结构单元表现出显著的相位延

迟。Wang等人[65] 基于光学反射奇点诱导的相位

突变行为实现了原子层厚度即波长的百分之一的

超构表面光场调控。通过合理设计 PtSe2-SiO2-

Si多层膜结构（图 3（a）），利用少层二维材料强吸

收损耗特性，在 PtSe2-SiO2-Si区域和 SiO2-Si区

域之间，可以在共振波长实现接近零反射的“拓

扑光学奇点”（图 3（b））。光学奇点现象一般出现

在单端口共振系统中，其与自由波之间只通过单

个端口进行能量交换，在平面波照射下只有反射

场的光学共振结构即为单端口共振系统。单端口

系统的反射系数可以由耦合模式理论唯象地表

示为[70]

r = −1+
1/Qr

−i (ω/ω0−1)+ (1/Qr+1/Qa)/2
, （1）

ω0 Qr Qa

γr

其中，共振系统的共振频率为 ， 与 分别是与

衬底结构辐射损耗 及少层二维材料吸收损耗
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图 2    （a）多层 vdW全电介质纳米柱阵列示意图。模拟计算在改变纳米柱尺寸时通过阵列后波前振幅（b）和相位（c）的变

化。（d）从左到右：纳米柱的厚度分别固定为 300、400和 500 nm时，柱直径与透射波前的幅度（黑色）和相位（红色）

的对应关系。这些模拟曲线是从图 (c)和 (d)中对应提取。（e）集成在 PDMS柔性基板上的多层 h-BN全电介质超

透镜的轴向焦场强度分布图。（f）应变诱导的可调谐聚焦效应。数据图为在不同应变值下测得的（圆形符号）和分析

预测的（实线）焦距[59]

Fig. 2    (a) Schematic diagram of multi-layer vdW all-dielectric nanopillar arrays. The color maps show RCWA providing the
change in the (b) amplitude and (c) phase of a wavefront after passing through the array when varying the dimensions
of the nanopillars. (d) From left to right: correspondence of nanopillar diameter to the amplitude (black) and phase (red)
of the transmitted wavefront when the thickness of the nanopillar is fixed at 300, 400 and 500 nm, respectively. These
simulated curves are extracted from Figures (c) and (d), (e), Axial focal field intensity distribution of multi-layer h-BN
all-dielectric  metalens  integrated  on  PDMS  flexible  substrate.  (f)  Strain  induced  tunable  focusing  effect.  Measured
(round symbols) and analytically predicted (solid line) focal lengths under different strain values[59]
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γr = ω0/ (2Qr)

γa = ω0/ (2Qa) ω

Qr Qa

Qr Qa

Qr Qa

γa 相关的物理量，它们之间的关系为

与 ， 则为入射光的频率。分析该公

式可以得出，当 / <1时，吸收损耗较弱，共振系

统处于过耦合状态，反射系数的相位覆盖 2π范

围；相反地，当 / >1时，吸收损耗较强，共振系

统处于欠耦合状态，反射系数的相位只能覆盖小

于 π的范围；而 / =1的临界状态即为光学奇点

状态，在该情况下，共振频率下的反射系数振幅消

失，其相位为不确定值（图 3（c））。PtSe2-SiO2-
Si结构即为一种单端口光学共振系统，研究表明，

可以通过改变 PtSe2 层的厚度调节该系统的吸收

损耗，从而可实现对该系统的共振状态在过耦合

和欠耦合之间切换，以实现巨大的相位跳变调控。
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图 3    （a）原子层厚度二元超表面实现 Heaviside光学相位调制示意图。（b）PtSe2-SiO2-Si多层膜的反射率与 PtSe2 厚度和

入射波长的关系。（c）过耦合和欠耦合情况下的反射相位谱[65]

Fig. 3    (a)  Schematic diagram of Heaviside optical  phase modulation realized by atomic layer  thickness binary metasurface.
(b) Reflectance of PtSe2-SiO2-Si multilayers as a function of the PtSe2 thickness and the incident wavelength. (c) Spec-
tra of reflection phase for over- and under-coupling cases[65]

 

由于少层二维材料 PtSe2 吸收损耗大，当

PtSe2-SiO2-Si系统在共振频率产生临界耦合点

时，理论上顶层二维材料临界厚度仅需 2.2 nm，对

应 5个原子层左右（如图 3（b））。实验设计的两

种超构单元 PtSe2（4.3 nm）和 PtSe2（0 nm）产生的

耦合模式刚好跨越临界耦合点，在共振频率处两

种超构单元的反射相位可以有效实现接近 π的显

著相位突变。结合激光直写技术，通过激光烧蚀

形成顶层 PtSe2 薄膜制备二元结构。利用不同超

构单元 PtSe2（4.3 nm）和 PtSe2（0 nm）之间反射相

位的 Heaviside跳变，构建二元超表面器件。像素

化二元超表面全息演示器件顶层二维材料厚度起

伏仅为 4.3 nm，实验中测量获得的最大相位调制

能力接近 0.8π。在共振波长 590 nm处，全息成像

衍射效率达到 4.1%，全息重构图像表现出优异的

保真度（>70%）（图 4（a）~4（i））。同时，利用二元

相位调控能力，研究团队演示了在可见光波段上

原子层厚度的光学菲涅耳波带片（FZP）透镜

(图 4(l)~4(n))。由于奇点相位的拓扑保护特性，超

表面器件同时展现出优异的角度鲁棒性（±20°）。
通过扫描二维材料的折射率实部（n）和虚部（k）可

以找到所有使得共振系统处于临界状态的 n 和

k 值，这些值在以 n，k 为横纵坐标的坐标系里形

成一条轨迹曲线；同时将 PtSe2 的色散曲线绘入

图中，其与临界点轨迹相交，则表明 PtSe2 可使得

该共振系统处于临界共振状态。此时若改变入射

光角度，则会发现临界点轨迹逐渐移动，在较小角

度（20°）以内，其移动缓慢，与 PtSe2 的色散曲线一

直保持相交，意味着在小角度附近的相位跳变特

性具有较高的鲁棒性 (图 4(j))。研究发现，这种鲁

棒性使得衍射效率随入射角在 20°以内的变化较

小，很好地保证了超表面器件的有效角度范围

(图 4(k))。作为原子层厚度的超表面光场调控技

术有望进一步促进平面光学器件的集成度和微型

化，将在全息成像、超构透镜、光学存储等领域具

有广阔的应用潜力。

过渡金属卤化物二维材料的显著优势在于当

其厚度从体材料体系过渡到单层材料体系时，其

能带结构将从间接带隙过渡到直接带隙，同时其

能带宽度处于可见光和近红外波段。这就为后续

构建集成光学系统提供了显著优势。基于单层过

渡金属卤化物二维材料的发光器件和光电响应器
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件已经被广泛研究[71-73]。在单层二维材料体系中

实现有效的光学相位调控，对于全光集成系统的

构建具有重要意义。然而，受限于材料物理极限

的厚度，在传统的相位调控机理下，利用单层二维

材料实现有效的光学相位调制面临挑战。近期，

Qin等人[66] 基于单层二硫化钼-透明介电层-硅衬

底的多层膜结构体系，在临界耦合点附近利用跨

越光学奇点产生的 Heaviside相位跳变机制，成功

实现了对可见光的高调控能力。如图 5所示，他

们利用透明介电层-硅衬底上的单层二硫化钼组

成的复合结构（图 5（a）），与前述工作改变上层二

维材料厚度来调控吸收损耗不同，该工作中研究

团队通过调整介电层的折射率 (n)和厚度 (t)，控

制单原子层吸收损耗和衬底辐射损耗之间的竞争

关系，在跨越临界耦合点两侧，可以实现反射光

的 Heaviside相位跳变。理论研究发现，在介电层
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图 4    原子层厚度二元超表面全息成像和超透镜实验效果。（a）构建全息图像的实验装置，（b）激光直写技术制备的二元超

表面光学显微镜图像。正方形标记区域的光学图像（c）以及拉曼图像（d）。（e-h）在照明波长分别为 473, 561, 590和

671 nm的全息重构图像。（i）比较有和没有 290 nm厚硅衬底层样品的实测衍射效率。（j）在不同入射角 (0°，5°，10°，
15°，20°，25°，30°)下，PtSe2 薄膜在 (n-k)图中的最小反射轨迹和色散情况。（k）测量衍射效率 (红色散射)和计算相

位差 (蓝色曲线)与入射角的关系。菲涅耳波带片平面超透镜的电镜 (l)和对应光学 (m)图像。（n）3种不同波长聚

焦强度分布的模拟结果与实验结果的比较[65]

Fig. 4    Demonstration of atomically thin meta-holograms and Fresnel zone plate (FZP) lenses. (a) Experimental configuration
for  reconstructing  holographic  images.  (b)  Optical  microscope  image  of  scribed  meta-optics  pixel  arrays  by  Direct
Laser Writing (DLW). The optical image (c) of the square marked area and the Raman image (d).  (e-h) Holographic
images captured at illumination wavelengths of 473, 561, 590, and 671 nm, respectively. (i) Comparison of measured
diffraction efficiencies for the samples with and without the 290-nm thick silica substrate. (j) Minimum reflection tra-
jectories  and  dispersion  of  PtSe2  films  in  (n-k)  figures  at  different  incident  angles  (0°,  5°,  10°,  15°,  20°,  25°,  30°).
(k) Measured diffraction efficiencies (red scatters) and calculated phase difference (blue curve) as a function of the in-
cident angle. SEM (l) and corresponding optical images (m) of Fresnel zone plate plane metalens. (n) Cross section of
the simulated and experimental intensity distribution of the focal spot at the wavelength of 561, 590, 671 nm[65]
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参数 n=1.98和 t=65 nm的最佳组合下，在 535 nm
的波长处，利用厚度仅为 0.67 nm的单原子层MoS2
便能够实现反射光 π的显著相移（图 5（b））。实

验测得的单原子层 MoS2 的反射相移为 0.88π。
利用 PECVD的 MoS2 薄膜生长技术，结合飞秒激

光直写加工手段，他们加工制备了单原子层厚度

的二元环带结构平面超临界透镜，通过反相环带

结构来调控不同角频入射光在焦场内实现相干相

消。正是利用了相邻环带结构之间的反相调控，

他们实现了远场的超衍射极限聚焦效应，焦斑尺

寸得以突破光学衍射极限，实现 0.7艾里 (AU)光
斑尺寸。此外，二硫化钼具有独特的色散特性，当

改变顶层二维材料厚度从单层变为双原子层，可

以获得从 435 nm蓝光到 585 nm黄光的 150 nm
宽带，实现了大于 π/2的相位调节能力，并使二元

相位调制超临界透镜在整个有效带宽波段能够表

现出恒定的 0.7倍艾里斑尺度超衍射限制聚焦能

力（图 5（c））。该工作通过将结构压缩到单层材

料厚度，结合过渡金属卤化物半导体材料直接带

隙特性，为基于二维材料体系的集成光电系统的

开发提供了可能。类似的原理也可以应用于阶梯

厚度变化的少层 MoS2（小于 6.3 nm）多阶相位调

控光学透镜以及衍射光栅[74]。
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图 5    （a）二硫化钼片和硅衬底之间的反射相移示意图。（b）基于吸收损耗与辐射损耗竞争产生临界耦合条件下的 Heav-

iside相位调制与介质层厚度 (t)和折射率 (n)的关系。（c）原子层厚度平面超临界透镜及其宽谱超衍射极限聚焦

特性[66]

Fig. 5    (a) Schematic illustration of the reflected phase shift between MoS2 sheets and silicon substrates. (b) Relation between
Heaviside  phase  modulation  and  dielectric  layer  thickness  (t)  and  refractive  index  (n)  under  the  condition  of  critical
coupling  based  on  the  competition  between  absorption  losses  and  radiation  losses.  (c)  Planar  supercritical  lens  with
atomic layer thickness and its wide-spectrum sub-diffraction limited focusing characteristics[66]

 
 

3.2    振幅调制

尽管传统光学器件设计中吸收损耗通常是要

规避的负效应，然而最近的研究发现单原子层二

维材料较大的折射率虚部能够引起非平凡界面相

移效应，尤其是二维材料放置在金属衬底上的多

层膜结构，可用于超表面光学器件。近期，Hu等

人揭示了纳米级厚度的连续 MoS2 薄膜涂敷的金

属衬底结构具有优异的层厚灵敏光谱调制特性[68]。

利用材料虚部引入的非平凡界面相移[75]，纳米级

MoS2 材料的奇异色散为超灵敏光场调控方案提

供了可能（如图 6）。根据 FP腔薄膜干涉共振理

论，谐振的产生主要由材料折射率和厚度相关的

传输相位累积和两个界面处的总界面相移决定，

可以表示为[68]： 
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图 6    （a）基于非平凡界面相移的激光削薄少层 MoS2 薄膜实现谐振波长调控示意图。（b）模拟显示 MoS2 薄膜涂敷的金属

衬底结构反射光谱与MoS2 原子层数对应关系。（c）通过不同功率激光削薄实验得到的反射光谱颜色坐标图。（d）不
同功率下得到的激光削薄区域的原子力显微镜图（AFM）。（e）红色虚线对应的高度变化。（f）提取不同功率下由拉

曼光谱推算的厚度变化[68]

Fig. 6    (a)  Schematic illustration of tightly focused laser beams for exfoliating multilayer MoS2 with atomic thickness preci-
sions. (b) The calculated reflectance spectra of the MoS2 thin films on the Au substrate with different numbers of lay-
ers. (c) Experimentally obtained reflection color palettes and color coordinate diagram through laser exfoliating at vari-
ant powers. (d) The AFM image of laser thinned regions obtained at different laser doses. (e) The height change corres-
ponding  to  the  red  dotted  line.  (f)  Extracted  thickness  variation  calculated  by  Raman  spectrum  under  different
powers[68]

 

λ =
2n

m−
(
φ1+φ2

2π
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其中 为谐振波长， 分别为 FP腔介质折射率实

部及厚度， 为上下界面处由于介质折射率虚

部引起的总界面相移， 为共振阶数。而传统薄

膜干涉共振腔通常基于高折射率和低吸收损耗的

透明介质，其谐振波长依赖于 FP腔厚度的变化

产生相位累积满足的共振条件，因而薄膜厚度通

常为四分之一谐振波长的整数倍。然而少层MoS2
材料具有大的折射率虚部可以在金属衬底界面引

起巨大的非平凡界面相移，使得在界面的非平凡

相移可以主导超薄多层膜中的传输相位累积，当

非平凡的总界面相移接近 时，1阶谐振波长对

薄膜腔厚度变化变得尤其敏感。在少层 MoS2
薄膜涂敷的金属衬底结构上，仅是从 30层到单层

的厚度变化（小于 20 nm），反射谐振波长移动即

可以覆盖整个可见光的从 800 nm到 430 nm近

400 nm的调节范围。

基于层状 MoS2 薄膜的层间范德华相互作用

和各向异性热导率的材料特性，通过精确操控连

续激光紧聚焦条件，可控制产生垂直于界面的接

近 80 ℃/nm的超高温度梯度，建立标准化的激光

剥落配方，这为以原子层精度进行可靠的厚度控

制提供了基础。图 6(d)~6(f)，对激光削薄后的色

块进行原子力显微镜测量，实验结果实现对纳米

级厚度的 MoS2 原子层削薄，最小剥离厚度达到

3 nm。利用金属-MoS2 结构对纳米级厚度变化展

现出超灵敏响应的光学共振，研究团队实现了在

全可见光范围内产生鲜艳的反射色彩，还带来了

较大的反射振幅调制（图 6（c））。基于上述原理，

研究团队演示了高分辨率的全彩色图像打印

（图 7（a）~7（f）），激光打印像素最小尺寸为 400 nm，

分辨率可以高达 58 000 dpi。结合激光加工的灵

活和大尺度特性，研究团队演示了实现大尺度

cm级彩色图像的快速打印。同时，不同厚度的相

邻打印结构具有高的振幅调制，利用激光打印微

光栅结构可以为其振幅调制带来高效衍射效应，

进一步开发了基于光栅衍射角度色散效应的多角

度立体图像三维视觉。在激光加工后少层二维材

料表面厚度起伏仅为 10 nm时，实验测量获得在

560 nm波长 1级衍射效率接近 36%。他们通过
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激光加工制备了周期分别为 1 800 nm和 1 200 nm
的两套振幅光栅结构，通过交叉排布方式组合成

单元像素，将固定方向的斜入射光波分别衍射到

不同角度，从而可以不同角度上接收不同图像信

息，证示了双目视差立体立体图像的可行性

（图 7（g）~7（i））。
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图 7    （a-f）激光打印高分辨率彩色图片。（g）双目立体成像示意图。（h-i）分别为左右眼从不同角度获得的图像[68]

Fig. 7    (a-f) Laser printing of high-fidelity color images. (g) Schematic diagram of binocular stereoscopic imaging; (h-i) im-
ages obtained from different angles for the left and right eyes respectively[68]

 

π

不仅二维材料的折射率虚部可以用来产生奇

点相位突变以及非平凡界面相移，激光加工二维

材料溅射形成的颗粒因具有高的折射率还可以实

现对光场的散射和振幅调制。Jia等人基于单层

TMDC单晶材料演示了高性能平面透镜[67]，通过

激光加工局部具有强烈散射的纳米粒子，以获得

所需的振幅和相位调制，同时展示了基于 TM-
DC材料的透镜衍射受限成像能力。聚焦的飞秒

激光照射在厚度仅为 0.7 nm的单层过渡金属二

卤化物 WSe2 材料上，在 633 nm波长下 WSe2 材
料具有高达 5.5的折射率实部，在紧聚焦飞秒激

光 GW·m−2 量级的高峰值功率作用下单层 WSe2
被强电离产生 W4+离子并与空气中的氧气发生氧

化反应，从而溅射生成高度为 20 nm横向尺寸分

布在 50~150 nm之间的 WO2 纳米颗粒（图 8）。
产生的 WO2 纳米颗粒对光有很强的散射作用，可

以实现对光的振幅和位相调制。该尺度下的

WO2 纳米颗粒满足瑞利散射条件，可以获得对入

射光接近 85%的振幅调控以及 0.1 的相位延

迟。利用激光加工烧蚀和溅射单层 WSe2 形成同

心环组成的菲涅耳波带片平面超透镜结构，能够

对光进行聚焦和对物体进行成像。
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图 8    （a）飞秒激光制造单层 TMDC透镜的示意图。插图

(i) 单层 TMDC（此处为 WSe2）单晶的 AFM图像，以

及 (ii) 单层 TMDC（此处为 WSe2）单晶的 STEM图

像。（b）飞秒激光诱导生成 MOx 纳米颗粒的示

意图[67]

Fig. 8    (a) Schematic of femtosecond laser fabrication of a
monolayer  TMDC lens.  Inset:  (i)  AFM image  of  a
monolayer  TMDC (WSe2  in this  case)  single   crys-
tal,  and (ii)  STEM image of  the  monolayer  TMDC
(WSe2  in this case) single crystal.  (b) Schematic of
femtosecond laser-induced generation of MOx nano-
particles[67]
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利用飞秒激光加工出的一个平面透镜的光学

显微图片如图 9所示。该透镜由不等间距的同心

圆环构成。飞秒激光照射的区域由于产生了纳米

颗粒对光形成很强的散射，因此变暗。其聚焦的

焦点在 xy 平面和 xz 平面内的光强分布如图 9(b)
所示，其在 xy 平面内实现了亚波长的分辨率，在

xz 平面内实现了波长级的分辨率。其聚焦效率可

以高达 31%，远大于目前的亚纳米厚度的平面透

镜。该激光加工方法可以在任意的单层过渡金属

二卤化物材料中获得相似的光场调制能力，实

现很好的聚焦效果。作为应用演示，他们在单

原子层 PtS2 薄膜中通过激光加工制备了口径为

300 μm的大面积平面透镜，并演示了单原子层材

料透镜的高分辨率成像，其结果如图 9(c)所示。

该透镜成像了字母 F和一个美国空军标准板，其

中最小间距为 1.1 μm的两条平行线可以在其一

级焦点成像面中清晰分辨。由于该透镜同时还存

在高阶衍射现象，因此在透镜后方可以同时实现

正一级和正二级的多个焦点和多个像平面，由于

一级和二级相平面具有不同的焦距，因此还可以

有效利用该效应实现具有不同放大倍率的可变焦

透镜。
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图 9    （a）单原子层WSe2 平面透镜的光学显微图像。（b）实

验获得的焦点强度在 xy 和 xz 平面内的横截面图

像。（c）使用单原子层 PtS2 平面透镜的衍射极限成

像的示意图[67]

Fig. 9    (a) Optical microscope image of a single atomic lay-
er  WSe2  planar  lens.  (b)  Experimentally  obtained
cross-sectional  images  of  the  focal  intensity  in  the
xy  and xz planes. (c)  Schematic  illustrating  diffrac-
tion-limited imaging using a monolayer PtS2 lens[67]

此外，利用少层 TMDC材料的强吸收特性，

研究人员开发和制备了振幅调制的光过滤器及光

衍射器件。Zeng Wang等人[76] 在 10 nm厚的MoS2
薄膜中利用 C激子共振强吸收特性实现对透射

光接近 80%的振幅抑制，通过在连续 MoS2 膜中

制备具有高透射率的纳米孔结构，从而产生振幅

的二元调制，进而制备了少层 MoS2 光子筛全息

图。实验获得的衍射效率约为 22%，其衍射效率

为金属光子筛结构的 11倍。同时，他们也演示了

具有亚衍射极限的聚焦效果和纳米成像能力的振

幅调制超临界透镜。 

3.3    激子共振调制

基于超表面平面光学器件原理，依靠对纳米

谐振天线的散射特性的高度可控特性设计实现激

子共振调制。通常天线的选择仅限于支持等离激

元或米氏共振的金属和高折射率全电介质纳米结

构。这些谐振元件具有很强的光-物质相互作用，

并且可以很好地控制散射相位和幅度，但缺乏主

动调节的可行性。随着纳米光学的发展，人们对

动态可调的光电器件提出了更高的要求。结合二

维材料优良的光电可调特性，Jorik等人演示了利

用原子层厚度半导体中的激子共振作为第三种共

振来创建可调谐的平面光学器件[69]。单层二硫化

钨（WS2）在可见光谱范围内显示出强烈的激子共

振，他们通过施加外电压等方式主动调节二维材

料的激子共振，实现了共振可调的光-物质相互作

用。通过对二维材料的结构化和图案化制备出相

应的器件结构，发展了由二维激子材料制成的主

动可调超表面。

首先，研究团队设计了一种单原子厚度的

WS2 超薄平面透镜，如图 10所示。其结构为典型

的菲涅耳波带片，通过用离子液体电门施加控制

电压，对来自 WS2 不同环带的衍射光在焦场内的

相长干涉实现聚焦。将环形 WS2 看做由入射平

面波驱动的散射场源，局部产生的散射场与

WS2 材料的极化成正比。在激子共振处，复数电

极化率（表示为 χ）最大，表现为激子共振附近的

散射最强。通过电压门控改变 WS2 材料的激子

共振能力来调节镜头聚焦效率。通过施加电压前

后消除激子共振，从而产生了最大的磁化率变化，

即光场散射调制。相对于等离子共振和米氏共振

的难以调节，这种激子共振抑制机制具有完全可

逆和高度可再现特性。 
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图 10    （a）基于激子共振的可调谐WS2 菲涅耳波带片平面透镜示意图。时变的离子-液体栅极电压通过猝灭激子共振而实

现聚焦效率的主动调制。（b）离子-液体门控工作原理示意图。（c）加工制作的平面透镜光学显微镜图像 (右)和设

计的 WS2 平面透镜图（左）对比。（d）聚焦光束 (λ=620 nm)的 x-z 面内强度分布图。（e）直径为 20 μm的菲涅耳波

带片平面透镜的散射场强度分布图 (λ=620 nm)，焦距 f =10 μm[69]

Fig. 10    (a) Schematic diagram of a Fresnel zone plate tunable WS2 lens based on exciton resonance.Active modulation of fo-
cusing  efficiency  is  achieved  by  quenching  exciton  resonance  through  time-varying  ion-liquid  gate  voltage.
(b)  Schematic  diagram of working principle of  ion-liquid gating.  (c)  Comparison between the designed WS2 planar
lens (left) and optical microscope image (right) of the fabricated planar lens. (d) Focused beam (λ = 620 nm) intensity
distribution  in  the x z plane.  (e)  Scattering  field  intensity  distribution  of  Fresnel  zone  plate  lens  with  a  diameter  of
20 μm (λ=620 nm), focal length f = 10 μm[69]
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图 11    （a）20 μm×20 μm的单原子层 WS2 在 Vg 为 0 V和 3 V（蓝色和红色）的反射谱。（b）激子共振的可重复调节性。在

激子共振态 (蓝色)和激子共振淬灭态 (红色)之间循环时的反射率光谱[69]

Fig. 11    (a) Reflectivity spectra of a 20 μm× 20 μm isolated patch of WS2 for Vg = 0 V (blue) and gated at Vg = 3 V (n-doping,
red). (b) Reproducible modulation of exciton resonance. The reflectivity spectrum of cycles between the exciton res-
onant state (blue) and the exciton resonance-quenched state (red)[69]
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由此，利用激子共振的可调谐性来调制平面

透镜的聚焦焦点强度。如图 11所示，对 WS2/石
墨烯异质结构施加偏置电压来抑制激子共振。在

不施加电压时，单原子层WS2 在 520 nm及 620 nm
附近分别展现出强烈的 b激子和 α激子共振

(图 11(a)，蓝色)，施加电压会导致 α激子的抑制和

红移以及 b激子抑制 (图 11(a)，红色)。当不对称

激子线被完全抑制会产生大的极化对比度，实现

结构对散射光调制。同时，激子共振调制具有高

度可逆性，通过施加和去除电压可以切换到恢复

共振状态。利用激子共振主动控制，在单原子层

WS2 波带片透镜的焦点处演示了动态光强度调制

（图 11（b））。在激子共振的状态（Vg=0 V）和激子

共振猝灭状态（Vg=3 V）之间可重现的切换使得能

够主动控制激子光散射幅度及透镜的聚焦效果。

在对应的激子共振波长 625 nm下，观察到的最大

调制深度约为 33%。在激子共振状态和激子猝灭

状态之间切换，以实现对激子光散射幅度的主动

控制，证实了二维材料超表面动态光场调控的可

行性。 

4    展　望

作为超材料的二维对应物出现的超表面，能

够实现空间变化的光学响应（例如，散射、幅度、

相位和偏振），将光波前塑造成可以随意设计的形

状，可以有效降低系统的复杂度，提高光学系统的

可靠性，促进集成光学系统和微纳光学系统的发

展。随着具有优异的光学和电学特性的二维材料

发展，二维材料与超表面光学的结合，为纳米尺度

的光学器件发展带来了新的机遇。尽管二维材料

超表面其工作介质厚度仅仅为数个原子层，通过

光学结构的设计开发新颖的光场调控机制，可有

效控制透射或反射模式下光的相位，幅度和偏振

等多自由度，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。

文中围绕基于二维材料超表面的光场调节机

制，综述了原子层厚度超表面取得的研究进展，分

别介绍了多层二维材料全电介质相位调制，少层

和原子层厚度二维材料 Heaviside相位突变调制，

激子共振调制，以及振幅调制等光场调控机制，并

介绍了二维材料超薄超表面光场调控的应用。原

子层厚度超表面已经成为研究者们广泛关注的热

点，近期在该领域仍不断地有新成果报道，为超轻

型器件以及用于动态光场操纵的有源组件的开发

提供了巨大潜力。但是还面临着很多问题和挑

战。例如光场单一参量的调控局限了其进一步的

应用，由于超表面的超薄厚度，光与物质相互作用

距离不足，导致调控的效率与工作带宽不高制约

了其商业化道路。需要多参量的复合调制，更精

细地调节复杂结构光场，从而实现器件的多功能

集成。目前，原子厚度的超表面由于具有许多优

异性能而显示出广阔的前景。利用原子厚度的超

表面的波前调控可以实现超轻超薄，易于集成的

超透镜，以替代传统光学系统中的透镜组。利用

其载流子迁移率高、带隙可调，在高性能电子产

品中有望实现突破，也为自调制光致发光、功能

集成化的光电探测器、激子场效应晶体管以及下

一代光学计算应用提供助益。
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