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超表面材料最新设计及前沿应用进展综述。 1. 引言

作为具有低深度剖面的二维平面材料，超表面可以在其界面处为透射和反射的电磁波产生特定的
相位分布。 因此，它提供了更大的灵活性来控制波前。传统的超表面设计过程主要采用时域有
限差分等前向算法并结合人工参数优化。然而，这些方法非常耗时，而且很难使设计的光谱与理
想的光谱保持一致。此外，由于在单元设计过程中使用周期性边界条件，而在阵列模拟中使用非
周期性条件，相邻单元之间的耦合导致不可避免的误差。

近期，来自荷兰代尔夫特理工大学的研究人员以Recent Advances in Metasurface Design and
Quantum Optics Applications with Machine Learning, Physics-Informed Neural Networks, and Topology
Optimization Methods为题在Light: Science
Applications发表综述文章，对超表面智能设计方法的进展进行了全面的总结与展望。

在该综述中，作者详细介绍和讨论了具有代表性的超表面智能设计方法，包括机器学习、物理信
息神经网络和拓扑优化方法，同时阐述了每种方法的原理，剖析了各自的优点和局限性，并讨论
了它们的潜在应用。本文强调了智能超表面设计的优势，并为超表面和超材料领域的研究人员提
供了最新的参考，具体包括：

2.1 机器学习设计超表面的基本原理

用于超表面设计的机器学习方法的基本原理流程图如图1所示。一般设计过程如下：对于简单的
圆柱结构，可以使用具有多种参数组合的正向求解器算法获得电磁响应的数据集。然后可以使用
这些数据集来训练深度神经网络，该网络可以在提供输入时计算电磁响应，这被称为前向网络。
通过同样的训练过程，也得到了一个逆向网络。逆向网络的不同之处在于，输入是期望的响应，
输出是结构的几何参数。最后使用前向求解器算法评估优化的解决方案，以确定响应是否可达到
预期。
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图1 超表面设计机器学习基本原理流程图步骤：定义问题，收集数据集，预处理数据，训练模型
，验证模型，训练逆网络，输入期望响应，迭代优化，实现期望的性能。

2.2 物理信息神经网络设计超表面的基本原理

该方法是将有关物理定律的信息添加到神经网络中，例如麦克斯韦方程或其他一些偏微分方程。
该操作可以通过将偏微分方程控制数据集合并到框架的损失函数中来实现。我们在图2中说明了
用于超表面设计的物理信息神经网络的流程图。多柱单元结构具有复杂的设计和多个参数，与前
一种的方法相比具有更大的自由度。数据集是通过正向求解器模拟结构得到的，但是随着麦克斯
韦方程和电磁边界条件等物理定律嵌入神经网络，所需的数据集大小减少，计算时间显著减少。
其余设计过程与机器学习方法一致。

图2 物理信息神经网络设计超表面的流程图步骤：定义问题，创建训练数据，定义物理原理和损
失函数，定义网络架构，验证网络，训练反向传播网络，输入期望的电磁响应，迭代设计过程，
并获得所需的超表面设计参数。
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2.3 拓扑优化设计超表面的基本原理

图3说明了用于超表面设计的拓扑优化过程的流程图。该过程从初始结构和相关参数开始， 然后
使用严格耦合波分析方法等光学理论计算结构的电磁响应。随后通过将当前的电磁响应与所需响
应进行比较来确定损失函数。然后使用诸如自动微分的梯度算法确定输入参数的损失函数的梯度
。该梯度信息用于在使损失函数最小化的方向上更新结构的参数。重复该过程，直到损失函数达
到其最小值。最终输出是针对所需结构的优化参数集。

图3 拓扑优化超表面设计基本原理流程图步骤：定义问题，输入参数，确定所需的电磁响应，计
算损失函数，计算损失函数的梯度，更新和输出参数，迭代设计过程，得到所需的参数。

3. 总结与展望

该综述阐述了超表面智能设计的多种重要方法。这些方法将成为未来超表面和超材料设计的热点
与前沿，在物理精度和计算时间上具有明显优势。此外，上述方法可以扩展到其他光学器件的设
计，例如光子晶体、光学腔和集成光路。智能超表面是一个快速发展的方向，在几个新的革命性
领域具有重要的应用前景，尤其是在近期迅速发展的量子光学领域。

另外，超表面技术在工业中也具有多种潜在应用。超材料显示出非凡的特性，例如反常反射、波
前操纵和偏振控制，这些独特的特性使超表面能够彻底改变传统光学，并为广泛的工业应用提供
创新解决方案。在不久的将来，超表面可用于传感器、天线、和太阳能电池，从而提高光学效率
和灵敏度。它们还可用于成像和全息，提供高成像分辨率和3D显示功能。此外，超表面可以集
成到各种设备和系统中，以改善其功能。因此，将超表面转化为工业应用的潜力是巨大的，并且
该领域的进一步研究有望为其实际应用开辟新的可能性。
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