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中波红外偏振操控超表面功能器件研究取得进展。
中国科学院上海技术物理研究所与澳大利亚新南威尔士大学教授Andrey E. Miroshnichenko团队合
作，利用超表面对中波红外光子偏振、相位和色散等维度的独特操控能力，提出了一种可用于中
波红外偏振探测集成的高效多功能偏振-色散调制超构光子器件，相关成果于9月12日以Mid-
Infrared Polarization-Controlled Broadband Achromatic
Metadevice为题在线发表在《科学进展》（Science Advances）上。

透镜是最简单、最常见的光学元件，不论是在日常生活中的拍照手机、专业摄影的数码相机，抑
或是用于观测宇宙起源、天体运行规律的天文望远镜，无一例外都需要借助透镜来实现其精密而
复杂的功能。传统的光学元件几乎都是通过机械研磨抛光来实现特殊的曲面构型，其存在体积和
重量大、光子调控维度单一、难于集成等问题，其发展在航空航天等对体积、重量更为敏感的领
域受到严重制约。偏振探测是在传统强度成像的基础上通过提取特定偏振信息来抑制背景噪声，
对伪装或虚假目标的探测与识别具有独特的优势。传统的偏振探测系统是通过振幅分割、时间分
割或者像素分割等方式利用分立式的偏振片、棱镜和透镜级联的方法来进行偏振信息的获取。这
样的光学系统通常体积和重量较大，同时不具备消色差功能，对宽波段偏振光电集成探测系统造
成了限制。因此，发展应用于红外宽波段的小型化、可集成的偏振-色散调制光学器件变得愈发
迫切。超表面器件具有更轻薄、更紧凑的平面空间构型，更重要的是它可以在亚波长尺度对光子
多个维度进行选择性的操控，这给人们在具有重要应用背景的大气窗口-
中波红外波段研究提供了机遇。

本研究通过与硅基集成电路兼容的曝光和刻蚀工艺制作出一个比纸还要薄的3D眼镜，可对不同
偏振态和不同颜色的光线进行聚焦、偏折、色散操作，性能和传统的由一系列级联透镜、棱镜、
偏振片制作而成的光学系统相当。如图A所示，在连续的设计带宽内，不同偏振态的光子经过超
表面器件调制后将携带不同的轨道角动量信息，并被收集到设定的焦平面上。另外，通过在超表
面器件的调制偏振-相位色散谱中引入离轴相位因子，对宽带光束实现了无色撒的定向聚束调控
。由于偏振态的联合操控，在连续带宽内不同偏振态的入射光子也以高的偏振隔离度被收集汇聚
到焦平面的不同设计区域。结果表明，聚焦光斑具有接近衍射极限的尺寸和高偏振选择比。该研
究成果有望在宽谱偏振成像、自由空间量子通信、机器视觉以及信息加密等领域得到应用。

上海技物所副研究员李冠海、研究员陈效双和Andrey E. Miroshnichenko为文章共同通讯作者。该
研究得到了科学技术部重点研发计划量子调控和量子信息专项、国家自然科学基金委、上海市科
学技术委员会、中科院青年创新促进会和上海技物所创新计划等项目的支持。（来源：中国科学
院上海技术物理研究所）
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相关论文信息：DOI: 10.1126/sciadv.abc0711
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实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
作者：李冠海等 来源：《科学进展》
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