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片上全电介质超构表面构建拓扑奇异点。 导读

近日，武汉大学李仲阳教授团队和清华大学深圳国际研究生院宋清华教授团队合作，在拓扑奇异
点的构建与调控研究中取得重要进展。研究团队提出了一种新的拓扑奇异点构建策略，利用片上
超构表面对导波光场的精准提取能力引入非厄米特性，创新地在片上全电介质环境中实现了拓扑
奇异点的构造。具体而言，将经过筛选的超构原子排布在波导层上方，成功实现了在全电介质环
境下的片上拓扑奇异点的构建与调控。同时，利用围绕奇异点构建的拓扑相位，结合几何相位实
现了片上出射正交圆偏振光的解耦，生成了独立编码的左旋与右旋圆偏振全息图像。该成果突破
了传统依赖金属材料构建拓扑奇异点所面临的欧姆损耗问题，发挥了片上全电介质平台的低损耗
与高度集成优势，也为新一代光学AR显示设备，复用信息存储等技术应用提供了新思路。

相关研究成果以Creating Topological Exceptional Point by On-Chip All-Dielectric Metasurface
为题发表于《Light：Science Applications》。武汉大学博士生易成、王泽静为该工作共同第一作
者，武汉大学李仲阳教授和清华大学深圳国际研究生院宋清华教授为共同通讯作者。

研究背景

超构表面作为一种开放系统，能够在入射场和超构原子之间不断交换或吸收能量，这类系统可以
被归类为典型的非厄米系统。同时，由于其卓越的光场操控能力，超构表面被广泛视为构建和利
用拓扑奇异点的理想平台。过去，研究人员基于拓扑超构表面实现了多种光学功能，如偏振控制
、相干完美吸收以及全息光场调控等。然而，由于以往的拓扑超构表面通常依赖于金属材料来引
入奇异点特性，这一策略不可避免地带来了欧姆损耗，制约了器件的整体光学效率，并削弱了其
与全电介质主流光学系统的兼容性。此外，传统的自由空间配置也成为了在紧凑光学平台中集成
多个光学器件的阻碍。因此，亟需新的构建原理与技术路径，以突破当前拓扑超构表面面临的能
耗与集成瓶颈。
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图1. 基于拓扑相位编码的片上全介质超表面实现双通道矢量全息示意图。

具体而言，研究团队通过大量扫描硅超构原子的形状与其几何参数（图2a），最终在左旋圆偏振
光的提取通道中成功构建出奇异点（图2b），并且在围绕奇异点的附近观察到具有拓扑特性的相
位分布；而在右旋圆偏振光通道中没有观察到类似奇异点的现象（图2c）。

图2. (a) 硅超构原子俯视图；(b) 提取左旋圆偏振光分量的相位以及振幅分布；(c)
提取右旋圆偏振光分量的相位以及振幅分布。

为探究片上超构表面对拓扑奇异点的调控能力，研究团队提出了一种矢量全息编码策略，该策略
基于围绕奇异点构建的片上拓扑超构表面，能够实现正交圆偏振光的解耦与独立编码。通过围绕
奇异点选择四个具有不同结构参数的超构原子来进行拓扑相位的全息编码，联合二台阶几何相位
的调控，研究团队依据所提出编码策略，获得了最终的超构原子阵列排布。

在此基础上，研究团队制备了片上超构表面样品用于实验表征。利用图3a中实验装置进行全息的
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测量，实验结果如图3b所示，展现出了较高的对比度和清晰度。作为AR功能的概念验证，进一
步利用图3c中所示的装置进行AR的测量。值得注意的是，全息图像并没有出现在背景图片中，
但是可以被手机摄像头捕捉，仿佛漂浮在背景之上。实验测量的AR图像如图3d所示，可以实现
双通道的交替切换，并且免受零级衍射的干扰，具有较好清晰度。

图3. (a) 全息图像的测量装置；(b) 全息图像的实验结果；(c) 用于AR演示的实验装置；(d)
实验捕获的漂浮在实际背景上的AR图像。

总结与展望

本研究提出并实验验证了一种集成在波导上的片上拓扑超构表面，能够在全电介质环境下构建并
操纵拓扑奇异点，有效解决了金属材料所带来的欧姆损耗问题。研究团队利用围绕拓扑奇异点形
成的、具有2π积累特性的拓扑相位作为光学编码的新自由度，并结合几何相位的调控，实现了
正交圆偏振光通道的完全解耦，从而实现了可切换的双通道矢量全息术。得益于全电介质和独特
的片上传播机制，所提出的超构表面器件不会对观察者造成零级衍射干扰，提升了图像清晰度与
显示质量，并有助于在紧凑平台中集成多个片上光学组件。总体而言，该策略为下一代显示和存
储应用展现了广阔的应用前景，包括可穿戴AR显示器、信息存储和光学多路复用。（来源：Ligh
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tScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01955-2
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