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专题: 电磁波衍射极限

衍射极限尺度下的亚波长电磁学∗

蒲明博 王长涛 王彦钦 罗先刚†

(中国科学院光电技术研究所, 微细加工光学技术国家重点实验室, 成都 610209)

( 2017年 4月 21日收到; 2017年 5月 19日收到修改稿 )

作为波的本性之一, 衍射是现代物理学的重要研究内容. 衍射导致自由空间中波的能量不能被无限小地
聚集, 从而为成像、光刻、光存储、光波导等技术设定了一个原理性的障碍——衍射极限. 对于电磁波和光波
而言, 尽管通过提高介质的折射率可以压缩衍射效应, 但由于自然界中材料的折射率有限, 该方法存在很大限
制. 近年来, 随着表面等离子体光学的兴起, 表面等离子体在超越传统衍射极限方面的能力和应用前景受到
了学术界的关注. 本文从亚波长电磁学的角度出发, 介绍衍射极限研究的历史, 综述了突破衍射极限的理论
方法. 首先, 利用金属介质表面等离子体激元的短波长特性, 可将等效波长压缩一个数量级以上, 在纳米尺度
实现光波的聚焦或定向传输; 更进一步, 通过人为设计超构材料和超构表面, 利用结构化金属和介质中的局域
谐振、耦合等特殊电磁响应, 可实现亚波长局域相位调制、超宽带色散调控、近完美吸收、光子自旋轨道耦合等,
从而突破传统理论的诸多局限, 为下一代电磁学和光学功能器件奠定重要基础.

关键词: 衍射极限, 表面等离子体, 超构材料, 超构表面
PACS: 41.20.Jb, 42.25.–p, 42.70.–a, 73.20.Mf DOI: 10.7498/aps.66.144101

1 引 言

波是扰动等物理信息在空间中传播的一种现

象, 常见的波包括声波、光波、电磁波等. 在经典声
学、光学、电磁学和量子力学中, 处理问题的范围一
般在波长量级以上, 其根源在于自由空间中波的能
量 (或概率)不能局域到远小于波长的尺度中. 这一
现象在量子力学中被称为 “不确定性原理”(1928年
由Heisenberg提出), 对应于光学系统中的 “衍射极
限” [1]. 1873年, 阿贝指出光学显微镜的成像分辨
率存在衍射极限, 随后由瑞利通过波动理论进行解
释, 并指出望远镜和显微镜具有类似的限制 [2]. 一
百多年来, 衍射极限限制了光学成像技术的发展,
导致成像、光刻等光学系统的分辨力难以小于半波

长. 此外, 传统理论一般认为在远小于波长的尺度
上 (即 “长波极限”), 波动性逐渐变弱甚至消失. 以

电磁波为例, 在长波极限条件下, 电磁场可近似为
静电场和静磁场, 此时电场和磁场之间的耦合可忽
略 [3]. 另外, 由不同介质交替排布构成的周期结构
在这种条件下具有简单的等效介电常数表达式 [4],
其电磁特性与结构的微观形式无关, 因而无需考虑
衍射极限下的具体电磁行为 [5].

随着微纳加工和表征技术的进步, 许多研究发
现当物质的性质在波长尺度范围内发生剧烈变化

时, 波动方程将变得十分复杂, 在特定条件下将出
现新的解并导致许多与常识迥异的物理现象 [6,7].
仍以电磁波为例, 当麦克斯韦方程组中介质的介电
常数和磁导率随空间迅速变化, 传统求解方程组的
方法难以应用, 必需采用时域有限差分、有限元等
数值方法. 得益于电子计算机及数值计算能力的提
升, 近年来亚波长尺度的电磁学取得了快速发展,
人们相继实现了负折射率、隐身斗篷、平面透镜、超
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宽带完美电磁吸收、虚拟赋形等许多传统技术难以

甚至无法实现的功能 [3,8−13]. 本文从研究历史、物
理现象、机理、材料、器件设计和系统集成等几个方

面介绍了亚波长科学技术与传统电磁学和光学的

区别, 重点针对亚波长结构在超衍射光学、局域相
位和偏振调控、宽带电磁吸收和辐射等方面的应用

开展讨论.

2 亚波长电磁学的研究范畴

2.1 突破衍射极限

尽管通过电子束、离子束等物理手段或化学合

成等方法可以方便地制备出特征尺寸远小于可见

光波长的纳米结构, 但对纳米结构光学性质的研究
直到 20世纪末期才出现重要突破. 1998年, Ebbe-
sen等 [14]发现, 金属薄膜上亚波长孔阵列在某些特
定波长位置表现出异常透射增强效应 (extraordi-
nary optical transmission, EOT): 小孔阵列的透射
率远大于经典衍射理论的预测结果. 该现象引起了
学术界的关注 [15−17], 预示着在亚波长尺度传统光
学衍射定律能被打破. Ebbesen等猜测表面等离子
体 (surface plasmon polariton, SPP)是EOT现象
的关键, 通过将光子转化为SPP并再次辐射, 可极
大地增强能量透射率. 另外, 在金属孔的入射面和
出射面四周增加周期性沟槽 (图 1 (a)), 可在提高透
射率的同时, 使出射光定向辐射 [18]. 该定向辐射效
应与入射光的波长密切相关, 如图 1 (b)所示, 波长
580 nm的出射光几乎沿着直线定向传输, 发散角
仅为±3◦; 对于波长 800 nm的入射光, 出射方向将
分裂为左右两个级次, 其角度可通过SPP的波矢量
匹配条件定量计算. 基于金属狭缝沟槽结构的定向
辐射技术增加了有效口径, 突破了传统天线的角分
辨率极限, 为纳米尺度的光束控制提供了新原理和
方法.

除了通过在狭缝外增加沟槽调控电磁辐射

外, 改变亚波长狭缝的形状也可明显改变电磁波
的衍射行为, 突破传统基尔霍夫衍射理论的限制.
图 1 (c)为一种悬链线形状的金属纳米孔, 具有宽带
光子自旋霍尔效应 [19]: 圆偏振电磁波入射到悬链
状狭缝后将改变传播方向, 且该方向取决于圆偏振
的旋向. 图 1 (d)所示为左旋圆偏振入射时, 出射光
中右旋分量的电场分布. 通过两个悬链线结构的组
合 (图 1 (e)), 还可产生Bessel光束, 在传播过程中
消除衍射效应. 图 1 (f)为右旋圆偏振入射时, 出射

光中左旋分量的电场分布, 其中箭头表示左右两部
分结构引起的对称性波束偏折效果. 显然, 在传播
过程中交叠部分的光场具有类似Bessel光束的无
衍射传输特性. [20]. 进一步研究表明, 通过在二维
平面上对悬链线结构进行变形和组合, 可实现超宽
带的连续型相位调控, 构建一系列新型平面光子器
件 [21−24].

作为一种金属 -介质界面上的电子 -光子集体
振荡, SPP具有短波长特性, 其等效波长可达到
实际波长的十分之一以下. SPP的传播常数β可

写作:

β = k0

√
εmεd

εm + εd
, (1)

其中 εm和 εd分别为金属和介质的介电常数,
k = ω/c 为真空波数 (ω为角频率, c为光速). 当
εm = −εd时, SPP 的传播常数取最大值, 同时等
效波长被急剧压缩. 因此, SPP可将光学的研究范
畴从远大于波长的 “超波长”尺度压缩到远小于波
长的 “亚波长”尺度. 此外, 作为一种光子与电子
的耦合体, SPP既具有光子的高速度, 也具有电子
的强局域特性, 因而被公认为是一种可以替代电
子的通信载体, 并以其为基础形成了一门新的学
科——表面等离子体光学 (plasmonics) [25,26].

SPP的短波长特性可通过其色散曲线分析. 如
图 2 (a)和图 2 (b)所示, 金属薄膜的结构对SPP 的
色散有较大的影响, 通过介质 -金属 -介质或金属 -
介质 -金属结构, 并改变薄膜的厚度, 能让普通金
属 -介质界面上的SPP模式互相耦合, 从而调节色
散曲线. 以单层金属薄膜为例 (图 2 (a)), 薄膜的厚
度越薄, 在同一频率处SPP的横向波矢越大, 对应
的等效波长越短. 类似地, 在由金属 -介质 -金属构
成的狭缝中, 等效波长也与狭缝宽度成正比, 对应
的等效模式折射率 (真空波长与等效波长之比)随
着狭缝宽度变小而增大. 如图 2 (c)— 图 2 (e)所示,
通过渐变地改变结构的宽度, 可以高效地将光波耦
合到远小于波长的纳米尺度.

2.2 在衍射极限尺度上操控波

除了 “表面等离子体”外, 亚波长电磁学的主
要研究范畴还包括 “光子晶体”和 “超构材料”, 它
们为亚波长尺度上波的调节提供了有效手段. “光
子晶体”的概念来源于麦克斯韦方程组与薛定谔方
程的类比. 众所周知, 薛定谔建立量子波动方程的
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重要一步即是将经典波动方程写作本征值问题, 并
将德布罗意关系代入. 光子晶体的研究采用了与之
类似的方法, 20世纪末期, Yablonovitch等 [30]将麦

克斯韦方程组转化为本征值问题, 证明了通过人为
构造类似于晶体的周期性光学结构, 可以得到 “光
子带隙”材料, 使得可以像操控电子一样控制光, 将
“二极管”, “晶体管”等电子学概念移植到光子学

中, 使光子计算等研究领域向前迈进了一大步. 光
子带隙材料可以认为是一种频率选择器件, 通过电
磁波在不同单元多次反射的相干叠加, 实现特定频
率的选择性反射或透射. 如图 3 (a)所示, 当电子导
带的带边位于光子带隙中间, 电子自发辐射产生
的光子不能传播, 从而受到抑制, 这种奇特的性质
在半导体光电子器件中具有重要应用.近年来, 出
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图 1 纳米狭缝结构中的异常衍射效应 (a)金属狭缝 -沟槽结构的扫描电镜图 [18]; (b)两个波长的角分辨透射强度曲线, 插图为结
构及衍射效果示意图 [18]; (c)单个悬链线结构的电镜图 [19]; (d)左旋圆偏振入射, 右旋圆偏振出射光强分布 [19]; (e)变形悬链线结
构的电镜图 [19]; (f)变形悬链结构对应的光场分布 [19]

Fig. 1. Extraordinary diffraction effects in structured nanoslits: (a) Scanning electron microscopy (SEM) of the nanoslit
surrounded by periodic grooves [18]; (b) angular transmission-intensity distribution at two selected wavelengths, inset is
schematic diagram of the structure showing the corresponding dependence of the directionality on wavelength and the
beam divergence in the far field [18]; (c) SEM image of a single catenary-shaped nanoslit [19]; (d) electric field distribution
of the cross-polarized component for left-handed circular polarization (LCP) incidence [19]; (e) SEM image of a deformed
catenary aperture [19]; (f) electric field distribution of the cross-polarized component for right-handed circular polarization
(RCP) incidence [19].
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图 2 表面等离子体的短波长效应 (a) 金属薄膜上 SPP的色散曲线 [27]; (b) 金属狭缝中 SPP的等效折射率与狭
缝宽度的关系 [28]; (c), (d)锥形金属狭缝的扫描电镜图和电磁场分布模拟结果 [29]; (e) 由金属薄膜构成的锥形结
构电镜图 [29]

Fig. 2. The short wavelength effect of SPP: (a) Dispersion diagram of the SPP on a thin metallic film [27];
(b) the dependence of the effective refractive index on the slit width for the SPP guided by a metal-insulator-
metal waveguide [28]; (c) a SEM image of a typical V-groove cross-section [29]; (d) theoretical modeling of the
plasmon coupling, propagation and enhancement in a fabricated tapered groove [29]; (e) a tapered section
of a gold film on a sapphire substrate [29].

现了多种基于光子晶体的微纳光子器件, 比如光
子晶体波导、光子晶体光纤、光子晶体滤波器、光

子晶体激光器、非线性光子晶体、可调谐光子晶体

等 [31−35]. 同时也产生了很多基于光子晶体结构的
新技术, 比如纯介质零折射率材料、光子晶体偏振
分束器、无源辐射制冷、光子拓扑绝缘体 [36−39]等.
图 3 (b)和图 3 (c)所示为一种基于光子晶体的光学
拓扑绝缘体, 通过螺旋波导可在本来的带隙中引入
手性边缘态, 从而让光局域在边缘传播 [37]. 值得注
意的是, 光子晶体的带隙特征与其晶格常数密切相
关, 当晶格常数变化, 带隙可能消失, 从而表现出完
全不同的电磁特性 [40].

“超构材料”又称超材料, 是一种人为构造的
新型结构材料, 具有超越自然材料的奇异物理 (电
磁、声学等)特性. 超材料的基本思想是通过在亚波
长尺度调控结构单元 (称为 “超级原子”或 “超级分
子”), 实现对材料等效参数的控制. 由于超材料介
电常数和磁导率的各个分量可在 [−∞, ∞]范围内
任意调节, 表现出负折射率、零折射率、高折射率、

各向异性、手性等多种特征, 材料中的电磁波具有
许多与传统材料迥异的传播行为, 如负折射、沿变
换光学设计的虚拟空间无衍射传输 [41−43]等. 2010
年《Science》杂志将超材料评为过去十年人类最重
大的十大科技突破之一. 在《Nature》杂志社 2010
年评选的 23个光子学里程碑工作中 (其中近 30年
有 6 个), 光子晶体、表面等离子体和超构材料占据
了其中3项 [7].

随着理论和实验研究的快速发展, 近年来 “表
面等离子体光学”, “光子晶体”和 “超构材料”之间
产生了深度交叉融合. 特别地, 表面等离子体光
学和超构材料的融合催生了一个新的研究方向

——“超构表面” [44,45]. 结合表面等离子体的 “表
面”特性和超构材料中的 “亚波长结构”, 超构表面
可在二维平面或曲面上实现对电磁波的任意调控.
根据惠更斯原理, 超表面不仅保留了传统超材料的
独特电磁特性,更具有超薄、易加工、易共形等优势,
被视为超材料实用化的最有效途径 [44]. 如图 4 (a)
所示, 基于超构材料的电磁隐身斗篷可使其中的电
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图 3 (a) 电子晶体与光子晶体的能带图 [30], 当电子导带的带边位于光子带隙中间, 自发辐射产生的光子不能传播,
从而抑制自发辐射; (b) 基于螺旋光子晶体的拓扑绝缘体; (c)螺旋光子晶体的能带图
Fig. 3. (a) Energy band diagram of the electron crystal and photonic crystal [30], right-hand side, the elec-
tromagnetic dispersion, with a forbidden gap at the wave vector of the periodicity; left-hand side, the typical
electron wave dispersion of a direct-gap semiconductor; the dots represent electrons and holes; (b) photonic
topological insulator based on helical waveguide; (c) energy band of the helix waveguide.

磁波按照设计要求弯曲, 从而绕过被隐形物体 [8].
基于超构表面的电磁调控材料如图 4 (b)所示, 通
过调节表面上的相位分布, 可任意控制电磁波的反
射方向, 从而改变该表面的电磁外形, 实现电磁外
形和几何外形的解耦 [13]. 外形解耦还可用于构造
共形的多功能光学器件, 在任意曲面上实现所需的
光学功能 [46].

(a)

(b)

图 4 超构材料与超构表面 (a) 基于变换光学设计的微波隐
身罩 [8]; (b)基于自旋 -轨道相互作用的超构表面 [13], 红色为
入射波, 蓝色为反射波
Fig. 4. Metamaterials and metasurfaces: (a) Microwave
invisibility cloak designed by transformation optics [8];
(b) metasurfaces based on spin-orbit interaction [13].

2.3 超构表面上的电磁波及其属性

从麦克斯韦方程组可知, 本构参数、初始条件
和边界条件是求解电磁问题的数学基础. 超材料
(三维亚波长结构)的核心思想是利用亚波长结构
合成具有等效本构参数的人工复合材料, 实现对电
磁波的任意调控. 对于超构表面结构 (以下简称超
表面)而言, 由于其厚度远小于波长, 可将其等效为
一种人工设计的边界条件 [1,47]. 根据边界和体的映
射关系, 边界条件与本构参数对电磁波具有类似的
调制效果.

尽管超表面结构在近年来才得到学术界的关

注, 其研究历史却可追溯到 20世纪初. 1902年,
Wood 观测到金属光栅的异常反射光谱 [48], 后来
被证明与SPP的激发有关 [49]. 同年, Levi-Civita
给出了超薄金属薄膜的等效边界关系 [50], 后来被
广泛用于电磁界面问题的分析. 这两个发现分别促
进了SPP和频率选择表面理论的发展. 近年来, 基
于超表面结构的器件被广泛研究, 并成功地应用于
光谱滤波、表面等离子体光学器件、振幅和相位调

制器件、完美吸收材料等 [51−55]. 超构表面的奇特
电磁特性可通过表面上的电磁波 (简称 “超构表面
波”)进行阐述, 其属性是新型超表面器件的物理基
础 [1,56], 以下予以简单介绍:

2.3.1 短波长属性

如 2.1节所示, SPP的等效波长可远小于真空
波长, 对应的模式折射率 (传播常数与真空波数的
比值)远大于 1. 在 436 nm波长, SPP的等效波长
可达到X射线量级 [57]. 短波长属性是突破衍射极
限, 实现超分辨成像、存储和光刻的物理基础. 对
于金属 -介质复合膜层, 由于不同界面上SPP的耦
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合, 混合SPP色散曲线可以大范围调节, 进一步缩
短等效波长. 以金属 -介质 -金属或介质 -金属 -介质
结构为例, 混合SPP的传播常数可通过以下公式计
算 [1,27]:

tanh
(√

β2 − ε1k20h/2
)
= −ε1

√
β2 − ε2k20

ε2
√
β2 − ε1k20

, (2)

其中 ε1和 ε2分别为金属或介质的介电常数, h为中
间膜层的厚度. 计算表明, 当h小于 20 nm, 混合
SPP的等效波长可降低到真空波长的1/10以下.

除了SPP外,我们注意到通过超材料也可以构
造等效高折射率材料, 从而缩短波长 [58], 但由于其
复杂的结构, 目前只在微波、太赫兹等低频段验证,
尚难以应用于光波段.

2.3.2 相位可调属性

相位调控是光学和微波领域的重要研究内容

之一, 是波前变换、相控阵雷达、偏振调控等应用
的关键. 根据折反射定律, 传统相位调控元件一般
是通过改变不同位置处材料的厚度, 利用传播引起
的相位延迟调控波前. 由于超构表面波可以突破
衍射极限, 使得相位、振幅等信息得以在亚波长尺
度进行任意调控, 从而将传统的曲面设计和制备难
题转化为平面亚波长结构的设计和制备. 根据引
入相位的机理进行分类, 目前相位调控的方法主要
有介质光栅、金属狭缝或孔、金属或介质谐振器、

PB(Pancharatnam-Berry)几何相位 [11,21,59−63]等.
以金属狭缝为例, 由 (2)式可知, 通过梯度式地改
变狭缝的宽度, 可使入射电磁波偏折到任意指定角
度 [9,64]. 同时, 通过调节表面阻抗, 还可以改变传
统Fresnel公式, 调控折射和反射的强度 [1]. 从理论
层面讲, 具有梯度相位分布的超构表面器件可以改
变传统折反射行为, 形成 “广义折反射定律” [10,65].
此外, 通过两个正交方向的相位延迟调控, 还可以
实现任意偏振调控, 以及基于偏振调控的自旋轨道
相互作用 [13,66−70].

2.3.3 色散可控属性

频率色散指材料对不同频率的光波有不同的

响应. 由于电磁波具有极宽的频谱, 运用超表面的
色散来调制不同频率的波具有重要意义 [71]. 色散
特性可广泛应用于以超表面为基础的宽频带器件,
如宽带波片、完美电磁吸收器以及宽带相位调控

器件 [12,72,73]等. 依据麦克斯韦方程组及边界条件,
容易推导出完美电磁吸收器和宽带波片所需的色

散关系 [66,74]. 对这两种应用而言, 色散要求十分
相似, 但由于理想色散曲线违反了Kramers-Kronig

(K-K)关系及因果律, 因此理想色散关系只能在一
定程度上逼近, 导致吸收和偏振转换器件存在厚
度 -带宽极限: 一定厚度条件下器件的带宽存在上
限 [75,76]. 研究表明, Lorentz 模型是实现宽带吸收
和偏振转换的有效途径 [12,67,73]. 由于复杂的超表
面可通过一系列串联和并联电路描述, 其等效色
散曲线与Lorentz模型一致, 满足因果律和K-K关
系. 这一色散理论可为宽带器件的设计提供理论指
导. 譬如, 利用色散补偿的宽带波带片可实现宽带
自旋 -轨道耦合 [13], 利用软表面的色散可在宽带范
围内降低喇叭天线的旁瓣 [77]. 除了普通的Lorentz
色散之外, 通过引入外加激励构造负阻抗器件可进
一步调控色散关系, 突破被动材料的厚度 -带宽极
限 [78].

除频率色散之外, 在某一频率或波长处电磁波
不同方向波矢量之间的关系也被称为色散关系. 在
非磁性的单轴晶体中, 光波的色散方程一般可写作

k2
x + k2

y

ε//
+

k2
z

ε⊥
= k2

0, (3)

其中kx, ky, kz分别为x, y, z方向的波矢量值; ε//
和 ε⊥为电场平行及垂直于晶体主轴 (z轴)时的介
电常数. 在普通晶体中, ε//和 ε⊥均为正值, 对应的
频率等高线为椭圆. 在由如图 5 (a)和图 5 (b)所示
的金属 -介质多层膜构成的等效材料中, 由于金属
介电常数为负, ε//和 ε⊥可具有相反的符号, 对应
的频率等高线为双曲线. 图 5 (c)和图 5 (d)为双曲

kx

kz kz

kx

εz > 0, εx < 0 εz = εx >0

tεd d

tm

tmεm

tm

z

xy

(a) (b)

(c) (d)

td

td

td

图 5 双曲色散 (a), (b)基于金属介质多层膜构成的双
曲色散材料; (c), (d)双曲色散和普通材料中的频率等高
线和能流方向

Fig. 5. Hyperbolic dispersion: (a), (b) Hyperbolic
metamaterial based on metal-dielectric multilayers;
(c), (d) the equifrequency curves and energy flow di-
rections in hyperbolic and normal materials.
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色散和普通色散材料中的频率等高线 (蓝色实线)
和能流方向 (红色箭头, 即群速度方向). 根据群速
度的定义 vg(ω) = ∇kω(k)可知, 对于双曲色散材
料, 除了临近原点的小部分区域, 能流方向基本沿
着渐近线的法线方向 [79]. 因此, 双曲色散材料可使
电磁波在其中定向传输, 为突破衍射极限提供了一
种新的途径. 另外, 由于只有横向波矢kx大于一定

值的高频分量才能传播, 双曲色散材料可作为高频
空间滤波器使用 [80].

3 亚波长电磁学的典型应用

3.1 基于SPP的超衍射光刻

如前文所述, 以SPP为代表的表面波最引人
注目之处在于其可以突破传统光学的衍射极限. 基
于此, SPP 在包括显微成像、光学光刻、光波导、
光存储等技术中取得了成功的应用 [57,81−83]. 其
中, 基于SPP的成像光刻技术在近年来发展迅速,
已经在 365 nm波长实现 22 nm特征尺寸的光刻效

果 [84,85], 结合后续工艺可实现 8 nm以下特征尺寸
图形的制备.

图 6 (a)为一种实现SPP超分辨光刻的典型器
件, 通过综合两种典型的超衍射机理 (腔共振, 通过
金属 -介质 -金属三层膜系实现; Bessel光束, 利用
环形光栅结合金属 -介质多层膜的高阶波矢定向滤
波特性实现 [79]), 该器件可在长工作距模式下实现
超分辨聚焦 (62 nm线宽, 100 nm工作距, 365 nm
波长) [80], 提供了一种突破 “近场衍射极限”的 “虚
拟探针” [86]. 金属 -介质 -金属谐振腔可以进一步提
高SPP激发效率, 抑制腔内电场纵向分量并减少其
对成像性能的负面影响, 获得更高分辨力和对比度
的成像光刻效果. 相比于反射共振结构, 共振腔透
镜结构可将曝光深度拓展约 2倍. 基于该方法, 在
实验上获得了深度 23 nm光刻胶图形, 并得到了约
1/17波长线宽光刻分辨力实验结果, 如图 6 (b)所
示 [84]. 图 6 (c)为基于上述原理研制的SP光刻机,
目前已具备移动曝光、高精度套刻等功能.

Fused silica

Adhesive Al

Al2O3 Pr

AgSpacer

Cr

x

y

z

(a) (b) (c)

图 6 基于 SPP的超衍射传输和超分辨光刻技术 (a)通过 SPP产生超衍射虚拟探针的结构示意图 [80]; (b) 22 nm
线宽图形的电镜图 [84]; (c) 表面等离子体光刻机照片
Fig. 6. Subdiffraction propagation and lithography based on SPP: (a) Schematic of the generation of virtual
probe using SPP [80]; (b) SEM image of the fabricated sample with 22 nm half-pitch [84]; (c) image of the
lithography system.

基于SPP的光刻技术从光学系统层面上突破
分辨力衍射极限, 无需引入双光子、受激发射损耗、
光吸收调制等特殊非线性光学效应, 在材料和工
艺上保持了与传统光学光刻技术的兼容性, 有望
成为一种低成本、大面积、高效的纳米光刻加工技

术 [25,87]. 当然, 当前SPP光刻技术仍然有一些问
题需要进一步深入研究. 在原理方法方面, 需要研
究探索SPP 超分辨成像光刻新方法; 在技术层面,
需要发展配套的SPP光刻控制技术; 在工艺和材料
方面, 需进一步研究光刻分辨力增强技术, 提升光

刻图形质量, 并完善后续图形传递工艺.

3.2 基于广义折反射定律的平面光学器件

在普通折射现象中, 两种材料界面上的相位不
存在跃变, 因此可通过相位匹配条件推导传统折射
定律 (即Snell定律). 通过在材料界面上人为施加
随位置变化的梯度相位, 可改写传统折射定律, 实
现任意方向的折射 [9,10,47]. 此外, 与各向异性材料
界面上的广义折射定律不同 [88], 引入梯度相位后
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反射定律也不再适用. 由于这种相位梯度可通过超
构表面实现, 此类广义折反射定律也被称为超构表
面辅助的折反射定律 (metasurface-assisted law of
refraction and reflection, MLRR) [1].

在MLRR中, 控制折反射方向的关键在于恰
当地引入相位梯度. 目前主要有三种引入相位梯
度的方法: 其一是梯度折射率材料, 通过在空间上
改变介质光栅的占空比, 或利用几何尺寸渐变的超
构材料都可引入类似的相位梯度 [59,60]. 由于普通
介质材料或等效超构材料的折射率有限, 为了实
现 360◦的相位变化, 材料的厚度需要接近甚至远
大于波长, 且不同单元存在遮挡、耦合等不利效应.
第二种方法利用了金属介质界面上SPP的短波长
特性, 通过将宽度渐变的纳米狭缝垂直排列, 可在
不同位置局域地引入任意相位差 [9,64,89,90]. 由于
SPP的等效波长极短, 对应的模式折射率远大于普
通材料, 因而可使器件的厚度远小于波长. 第三种
引入梯度相位的方法利用了超构表面中的几何相

位 [10,21,62,91]. 不同于在传播路径上的累积相位, 几
何相位只取决于平面结构的几何形状和尺寸, 与材
料的厚度无关. 因此, 这种器件仅需远小于波长的
厚度即可产生任意相位梯度, 实现对折射和反射方

向的精确调控.
相位梯度超构表面可用于构建平面透镜、轨道

角动量 (OAM)产生器、高阶Bessel光束产生器等
一系列新型光学器件 [52,92,93]. 基于MLRR的平面
透镜可以将电磁波聚焦到任意指定距离, 在显微、
望远等领域具有广泛的应用前景. 图 7 (a)所示为
一种基于超构表面的物镜, 每个单元由旋转的各向
异性纳米介质柱构成, 通过光子的自旋 -轨道相互
作用实现局域相位调控. 该物镜的放大倍率最高可
达 170倍, 图 7 (b)和图 7 (c)分别为离散物体及其
成像效果 [62], 图 7 (d)为基于平面纳米结构的望远
成像系统, 图 7 (e)和图 7 (f)分别为红光和白光的
成像星点图, 其像质已接近衍射极限 [65].

MLRR还可推广到更复杂的应用场合中. 比
如, 相位型平面器件可作为波前校正元件, 用于传
统光学系统中替代折射型透镜, 消除各种像差. 通
过超构表面构建复杂的梯度相位分布, 也可将入射
光折射到指定的位置, 实现分束、三维彩色显示等
功能 [94−96]. 此外, 通过调控材料表面的反射行为,
可使入射能量不返回到原方向, 极大地减小目标的
光学或雷达散射截面 [13,97].

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 7 基于超表面的显微物镜和望远镜主镜 (a) 超构表面显微物镜的电镜图, 标尺 300 nm [62]; (b) 字符 “H”的电镜图, 标尺
10 µm [62]; (c) 成像效果, 标尺 10 µm [62]; (d) 望远系统照片 [1]; (e), (f) 红光 (波长 632.8 nm)及白光星点图 [1]

Fig. 7. Microscope and telescope based on metasurface: (a) SEM image of the metasurface objective, scale bar 300 nm [62];
(b) SEM image of the object “H”, scale bar 10 µm [62]; (c) image of the object, scale bar 10 µm [62]; (d) photograph of the
metasurface-based telescope [1]; (e), (f) focal spots for red light (left, λ = 632.8 nm) and white (right) light [1].
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3.3 从色散工程到超宽带电磁调控

如前所述, 电磁模式的色散在几乎所有亚波长
结构及器件中均具有重要意义. 一方面, 我们可从
SPP的色散特性直接推导出其短波长属性 [27]. 另
一方面, 基于这些模式的频率色散, 可以构造多波
长、超宽带或超窄带的电磁器件 [98−100].

在设计宽带电磁器件时, 首先通过数理模型推
导出完美电磁器件所需的频率色散, 然后通过亚波
长结构对其进行模拟和逼近. 对于超表面吸波材
料而言, 理想色散曲线可通过传输矩阵推导 [12,66].
课题组前期已证明通过超构表面模拟理想吸收层

的色散特性, 可在不增加厚度的条件下极大地提高
吸波材料的带宽, 在一个倍频程范围内吸收率大
于 97%, 如图 8 (a)和图 8 (b)所示 [12]. 理论分析发
现, 这种带宽拓展现象得益于金属层色散曲线从
Drude模型向Lorentz模型的转换. 其中Lorentz谐
振来自于结构化金属中束缚电子的共振, 与金属中
电子在红外波段的带间跃迁具有类似之处. 值得

注意的是, 在相干入射条件下, 采用Drude模型即
可实现频率无关的超宽带吸收, 且最小厚度仅需
0.3 nm [101,102].

与传统块体吸波材料不同, 在亚波长结构的吸
波材料中, 自由空间中的入射电磁波会被亚波长结
构转化为局域电磁模式, 通过临界匹配实现完美吸
收 [45]. 这些局域模式对吸波性能的提升有两方面
的好处: 首先, 通过将电磁波由纵向传播转换为沿
表面横向传播, 可降低对材料厚度的要求, 实现超
薄电磁吸收体; 其次, 通过局域模式的谐振和电磁
增强, 可使电磁波的吸收率大幅增加, 并为色散调
控提供谐振单元, 从而进一步拓展吸收带宽.

与吸收材料设计类似, 通过各向异性超表面的
色散, 可实现宽带偏振转换. 在一维色散调控的基
础上 [66], 通过二维方向的色散调控原理上可进一
步拓展偏振器件的工作带宽 [73]. 如图 8 (c)和 (d)
所示, 在开口谐振环的两个正交方向采用Lorentz
谐振子的叠加进行宽带色散调控, 可在 5 : 1的带
宽范围内实现消色差偏振转换.
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图 8 基于色散调控的宽带亚波长电磁器件 (a) 基于十字形单元结构的宽带吸波器 [12]; (b) 超表面吸波器和
Salisbury吸波器吸收率的对比 [12]; (c) 基于开口谐振环的宽带偏振反射镜 [73]; (d) 交叉偏振转换率的模拟和测试
结果 [73]

Fig. 8. Broadband meta-devices based on dispersion engineering: (a) Schematic of the broadband absorber
based on metasurface dispersion engineering [12]; (b) absorption at normal incidence as a function of fre-
quency, the Salisbury absorption curve is shown as a reference [12]; (c) perspective view of the polarizing
metamirror based on split ring resonators [73]; (d) simulated polarization conversion ratio (PCR) from LCP
to LCP (blue solid line) and measured polarization conversion ratio from x- to y-polarization (red aster-
isk) [73].
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在各种电磁器件的实际应用中, 需要针对应
用环境对器件的材料和工艺进行优化. 特别地, 很
多情况下 (如太阳能热光伏系统、高速飞行器)吸
波材料需要在高温环境下工作. 针对这种需求, 近
年来出现了多种基于耐高温材料 (如TiN, W, Mo,
镍铬合金等)的设计和实验 [103,104]. 以TiN材料为
例, 由于其熔点高达 2930 ◦C, 且在可见 -近红外波

段具有等离子共振特性, 被广泛用于红外吸波材料
的研究. 如图 9 (a)所示, 基于TiN的吸波材料可在
400—800 nm波段实现95%以上的吸收率. 通过退
火和激光加热对该材料的耐高温特性进行研究, 发
现材料在 800 ◦C退火后性能几乎不变. 作为对比,
基于贵金属的吸波材料在退火后结构发生了严重

变形, 导致性能丧失, 如图 9 (b)和图 9 (c)所示.
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图 9 基于难熔材料的高温吸波器件 (a) TiN 吸波器在退火前后的吸收率测试结果 [103]; (b) TiN吸波器经 800 ◦C退
火后的表面电镜图 [103]; (c) Au吸波器经 800 ◦C退火后的表面电镜图 [103]; (d) 镍铬合金吸波材料的照片和电镜图 [1];
(e) 镍铬合金表面加热前和加热后的电镜图 [1]; (f) 不同温度下反射率的实测结果 [1]

Fig. 9. Refractory-material-based absorbers: (a) The measured absorption of the TiN absorber after annealing at
800 ◦C for 8 h, as well as the reference measured absorption of TiN before annealing [103]; (b), (c) the SEM images of
the TiN and Au absorbers after annealing [103]; (d) photography and SEM image of the NiCr absorber [1]; (e) SEM
image of the NiCr surface before and after heating [1]; (f) measured absorbance of the NiCr absorber at various
temperatures [1].

图 9 (d)—图 9 (f)为本课题组前期在微波段研
制的系列耐高温吸波材料. 采用镍铬合金和SiC陶
瓷, 该吸波材料能承受1200 ◦C以上的高温环境 [1].
另外, 采用色散调控原理, 该吸波材料的带宽相比
于普通材料也提高了约两倍.

4 总结与展望

亚波长电磁学是研究物质与电磁波在亚波长

尺度 (即小于衍射极限的空间)相互作用的现象、规
律、机理及应用的学科, 其主要研究内容可根据结
构形式和电磁响应特征进行分类, 通常包括表面等
离子体、超材料、超表面和光子晶体等几个研究领

域. 当然, 当前很多电磁器件和系统中, 各种基本
概念彼此渗透, 相互交叠. 例如在基于金属介质多
层膜的双曲色散材料中, 表面等离子体、超材料、光

子晶体理论均可从不同层面对其电磁特性进行分

析 [80,105].
在亚波长电磁学的各个研究方向中, 亚波长结

构材料是亚波长科学的物质载体, 是未来主要发展
方向之一. 在基础材料方面, 除了传统的金属和介
质之外, 近年来研究了很多用于亚波长电磁学的新
材料, 包括半导体、液晶、相变材料、耐火材料、以
石墨烯为代表的二维材料 [106−109]等. 这些材料为
电磁功能器件的拓展奠定了重要基础. 此外, 采用
类似于 “材料基因组计划”的思路, 基于麦克斯韦方
程组建立亚波长结构基因数据库和软件平台, 可为
提高亚波长结构性能、降低研发周期和成本提供支

撑. 如图 10所示, 材料基因工程的思路可以直接应
用到亚波长结构的设计, 不同点只是计算和实验工
具有所区别.
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(a) (b)

(c)

    Schrödinger
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图 10 亚波长结构基因计划 (a) “材料基因组计划”示意图; (b) 传统材料的计算方法; (c) 亚波长结构材料计算
方法

Fig. 10. Subwavelength structured materials initiative: (a) Schematic of the materials initiative proposed
by American National Science and Technology Council; (b) computational methods used for traditional
materials; (c) computational methods for subwavelength structured materials.
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Abstract
As a fundamental property of waves, diffraction plays an important role in many physical problems. However,

diffraction makes waves in free space unable to be focused into an arbitrarily small space, setting a fundamental limit
(the so-called diffraction limit) to applications such as imaging, lithography, optical recording and waveguiding, etc.
Although the diffraction effect can be suppressed by increasing the refractive index of the surrounding medium in which
the electromagnetic and optical waves propagate, such a technology is restricted by the fact that natural medium has
a limited refractive index. In the past decades, surface plasmon polaritons (SPPs) have received special attention,
owing to its ability to break through the diffraction limit by shrinking the effective wavelength in the form of collective
excitation of free electrons. By combining the short wavelength property of SPPs and subwavelength structure in the
two-dimensional space, many exotic optical effects, such as extraordinary light transmission and optical spin Hall effect
have been discovered and utilized to realize functionalities that control the electromagnetic characteristics (amplitudes,
phases, and polarizations etc.) on demand. Based on SPPs and artificial subwavelength structures, a new discipline
called subwavelength electromagnetics emerged in recent years, thus opening a door for the next-generation integrated
and miniaturized electromagnetic and optical devices and systems.

In this paper, we review the theories and methods used to break through the diffraction limit by briefly introducing
the history from the viewpoint of electromagnetic optics. It is shown that by constructing plasmonic metamaterials
and metasurfaces on a subwavelength scale, one can realize the localized phase modulation and broadband dispersion
engineering, which could surpass many limits of traditional theory and lay the basis of high-performance electromagnetic
and optical functional devices. For instance, by constructing gradient phase on the metasurfaces, the traditional laws of
reflection and refraction can be rewritten, while the electromagnetic and geometric shapes could be decoupled, both of
which are essential for realizing the planar and conformal lenses and other functional devices. At the end of this paper,
we discuss the future development trends of subwavelength electromagnetics. Based on the fact that different concepts,
such as plasmonics, metamaterials and photonic crystals, are closely related to each other on a subwavelength scale,
we think, the future advancements and even revolutions in subwavelength electromagnetics may rise from the in-depth
intersection of physical, chemical and even biological areas. Additionally, we envision that the material genome initiative
can be borrowed to promote the information exchange between different engineering and scientific teams and to enable
the fast designing and implementing of subwavelength structured materials.
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