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从亚波长光栅到超构光栅：原理、设计及应用

陈    瑞，柳    夏，王    虹，石伟怡，刘伟男，江绍基，董建文*

(中山大学 物理学院，广东 广州 510275)

摘　要：随着纳米光子学的发展，光学结构如光学微腔、波导结构、光子晶体、亚波长光栅、超构表面等

能够在微纳尺度实现对光的传输与调控，推动了光学集成化的发展。亚波长光栅由于其结构简单、成

本低廉等特点得到了科学家们广泛的研究，应用在各种光学器件，逐渐形成了光栅分析模型的成熟理

论体系。结合周期性结构耦合行为及超构表面中超构原子的散射调制特性，从亚波长光栅衍生出的超

构光栅能够利用周期性布拉格散射提高调控光束的效率，从而避免了超构表面相位离散化带来的效率

降低和能量损失。科学家们研究并设计了超构光栅，更多的物理现象及应用被探究和挖掘。文中对亚

波长光栅以及超构光栅的基本理论、设计和应用进行了概述。从基本原理出发，论述了亚波长光栅和

超构光栅的特性，综述了二者的理论设计及单元设计方法，并介绍了在生物传感、滤光片光谱调控和吸

收薄膜等方面的应用。最后，展望了未来的发展方向。

关键词：亚波长光栅；  超构光栅；  导模共振；  生物传感；  滤光片光谱调控；  吸收薄膜
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From subwavelength grating to metagrating: principle,
design and applications

Chen Rui，Liu Xia，Wang Hong，Shi Weiyi，Liu Weinan，Jiang Shaoji，Dong Jianwen*

(School of Physics, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275， China)

Abstract:   With  the  development  of  nanophotonics,  optical  structures,  such  as  optical  microcavity,  waveguide
structure,  photonic  crystal,  subwavelength  gratings  and  metasurfaces,  can  realize  light  transmission  and
manipulation  at  nanoscale,  which  promotes  the  development  of  optical  integration.  Subwavelength  grating  has
been widely studied by scientists because of its simple structure and low cost. It has gradually formed a mature
theoretical system of grating analysis model when applied to various optical devices. Combined with the coupling
of  periodic  structure  and  scattering  modulation  characteristics  of  meta-atoms,  the  metagrating  derived  from
subwavelength  gratings  can  improve  the  efficiency  by  using  periodic  Bragg  scattering,  thus  avoiding  the
efficiency  reduction  and  energy  loss  caused  by  the  phase  discretization.  Scientists  have  studied  and  designed
metagratings, and more physical phenomena and applications have been explored. In this paper, the basic theory,
design  and  application  of  subwavelength  gratings  and  metagratings  were  summarized.  Based  on  the  basic
principle, the characteristics of subwavelength gratings and metagratings were discussed, the theoretical and unit
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design methods  were also  outlined and their  applications  in  biosensing,  spectral  control  of  filter  and absorption
film were introduced. Finally, the future development was prospected.
Key words:   subwavelength grating;      metagrating;      guide-mode resonance;      biosensing;      spectral control of

optical filter;      absorption film

0    引　言

一直以来，光束调控都是一个基础且重要的研究

课题，在传感、滤波、光热等日常生活和科学研究的

多个方面都有重要的应用。从起初基于传统几何光

学元件如棱镜、透镜等实现光束方向改变或聚焦，到

基于光学衍射元件如菲涅尔透镜、衍射透镜等实现光

束的波前调制[1]，在这其中，周期性结构光栅发挥着重

要作用，利用衍射光栅的多级次衍射现象，如图 1(a)

所示，尤其是随后延伸而来的闪耀光栅、达曼光栅、

中阶梯光栅等系列的出现，带来了许多高效及新颖的

光束调控光学器件，并应用于光谱仪、滤波器、光热

吸收器等不同光学器件上。但是，传统的几何及衍射

光学元件对光束的操控都依赖于材料的折射率及传

输过程的相位积累实现，一方面，这导致光学元件不

利于扩展到集成应用和微纳应用；另一方面，只能实

现电磁波的相位和振幅在自由空间的调控，限制了其

应用潜能和范围。

 
 

(a) (b)

(c)

Diffraction gratings Λ>λ Λ≈λ

Λ<<λEquivalent medium

Resonant gratings

图 1  不同尺度下的介质光栅。(a)衍射光栅； (b)共振 (亚波长)光

栅；(c)等效介质薄膜

Fig.1  Dielectric grating at different scales. (a) Diffraction gratings; (b) Re-

sonant (subwavelength) gratings; (c) Equivalent dielectric films
 

 

随着微纳光子学的发展及其制备技术的进步，微

纳尺度的光学结构如光学微腔、波导结构、光子晶

体、超构表面等能够在微纳尺度实现对光的传输与调

制，推动了光子学集成化的发展 [1−2]。为了满足应用

需求而随之发展的严格分析理论和设计机理促进了

光束调控效率和性能等指标的提高。在其中，称周期

常数小于工作波长的周期性光栅为亚波长光栅 (见

图 1(b)和图 1(c))。随着共振现象的发现与严格电磁

波理论方法的发展，科学家们广泛地研究了亚波长光栅的

独特特性，并将亚波长光栅应用于各种光学器件的设

计中，逐渐形成了光栅分析模型的成熟理论体系[3]。但

是，该体系的进一步发展需要新思想、新材料和新方法。

近 20年来，由亚波长人工设计原子 (meta-atoms)

构建的超构材料 (metamaterials)的发现带来了与自然

材料所不具有的现象和功能，如负折射 [4]、隐身 [5] 等

等。进一步，将超构原子在二维上排列所组成的超构

表面 (metasurfaces)，则因其超薄的平面结构和丰富的

光束调控特性而备受关注。通过对金属微纳天线或

介质颗粒及柱形结构的散射特性研究与结构设计，可

以对传输电磁波在振幅、相位、偏振甚至频率等各个

自由度进行任意调制，并将这种微纳结构应用到各种

光学元件中[6]。但是，需要注意到，超构表面对光束的

调控是通过相位的离散化以及相位梯度实现，因而存

在阻抗不匹配的问题，限制了光学元件效率等各项性

能的提高。

近年来，结合亚波长光栅的周期性耦合行为和超

构原子散射调制特性，科学家发展了另外一种类似于

传统光栅的特殊超构表面，即超构光栅 (metagrat-
ings)[7]。超构光栅在结构上具有亚波长光栅的周期

性，但与传统光栅不同的是其界面上具有覆盖 2π的

突变相位，可以对各个衍射级次进行调制。科学家们

正是利用了光栅周期性结构的布拉格散射提高了调

控光束的效率，从而避免了超构表面相位离散化带来

的效率降低和能量损失[7]，使得亚波长光栅这一具有

一定历史的研究对象重新焕发了新的生命力，在已趋

近成熟的理论体系上注入了新内涵。科学家们研究

了超构光栅对光束的调控，发现了新现象和揭示了新

物理，推动了亚波长光栅在信息、生命和材料等领域
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的交叉应用。

文中对亚波长光栅以及其衍生超构光栅的研究

进展进行了综述。从亚波长光栅和超构光栅的基本

原理出发，论述了二者独有的特性，综述了亚波长光

栅和超构光栅的理论设计及单元设计方法，主要介绍

了亚波长光栅在生物传感、滤光片光谱调控和吸收薄

膜等方面的应用，相对而言，近几年出现的超构光栅

主要集中在理论研究阶段，作为光束调控的未来发展

方向，预期会受到更加广泛的研究。

1    亚波长光栅和超构光栅及其基本特性

自 1821年 Fraunhofer提出衍射光栅理论，在近两

个世纪的时间里光栅逐渐成为最基本的光学元件之

一，针对不同的应用要求，已经发展出多种不同结构

和性能的衍射光栅[1, 8−9]，即光栅周期大于工作波长的

光栅 (见图 1(a))。此时可以利用经典的衍射理论来描

述光与光栅的相互作用。随着光电子集成技术的发

展，科学家们从大尺寸光栅开始关注更小尺寸的亚波

长光栅，即光栅周期比入射光波长要小的光栅，如

图 1(b)和 1(c)所示。

当光栅周期与工作波长相当 (图 1(b))，光栅通常

只有零级或只存在零级与一级衍射光，而更高的衍射

级次以倏逝波的形式存在。在这一尺度下，光与光栅

的相互作用表现为共振响应，因此也常被称为共振光

栅，该尺度下光栅具有丰富的特性如导模共振[10]、相

干多重散射等。诸多科学家在这一尺度下利用光栅

独特特性实现了不同的应用，如窄带滤波 [11−12]、高反

现象 [13]、滤光片滤波和光耦合 [14] 等。当光栅周期远

远小于工作波长 (见图 1(c))，这时，光栅只有一个衍射

级出射，其光学性质可用等效介质理论来分析，即将

光栅结构当做一层各向异性薄膜处理[15−16]。

近年来出现的超构表面可以对光束波前进行任

意调控，但是仍旧具有一定的局限性，尤其是大角度

入射时，由于其相位离散化带来的局限，效率将会降

低，大角度所需要的相位梯度使得超构原子的间隔较

小，因而对于制备工艺要求较高。科学家们将光栅的

周期性结构重新引入，对超构原子进行周期性排布，

对超构原子的散射进行设计，衍生出超构光栅 [7]，如

图 2所示。至此，超构光栅被众多科学家关注，其工

作波段由微波波段相应扩展到红外、可见光 (见图 3)

及声学等其他系统[17−27]。
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图 2  超构光栅的提出[7]

Fig.2  Proposal of metagratings[7]
 

 

相比于传统衍射光栅，亚波长光栅具有尺寸小的

特点；相比于其它微纳结构，亚波长光栅结构简单、成

本低廉。亚波长光栅这些优良特点使其被广泛地研

究与开发应用，同时，进一步将光栅周期性引入到超
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图 3  不同波段的亚波长光栅和超构光栅[17-27]

Fig.3  Subwavelength gratings and metagratings at different wavelengths[17-27] 
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构表面结构中[7]，对超构原子进行周期性排布，衍生出

超构光栅。这两种光栅拥有传统光栅所不具有的特

性，为高效、高集成度光束调控提供了更多的可能，输

出的光谱线形主要取决于受其几何结构与介质材料

调制的电磁模式的共振与耦合来实现多种特性，比如

滤波、衍射调控、电磁场增强效应等。

滤波在通信、探测和传感等领域中一直是提高信

噪比和扩充信道容量的主要手段。然而，以薄膜为代

表的传统滤波器通常由数百层四分之一波片堆叠构

成，不仅体积质量大，且随着对滤波光谱要求的提高

其设计和制备也愈发困难。相比之下，紧凑的亚波长

光栅结构不仅可以利用多种较为成熟的工艺加工和

制备，而且能设计各种滤波形式，包括角度、频率等单

个自由度滤波，具有频率、角度二维选择性的超构滤

波器和极窄带、全角超构滤波器以及级联超构光栅实

现的窄带窄角透射滤波器 (见图 4)[28] 等，以上这些对

微纳光子学来说意义非常重大。
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Fig.4  Narrow-frequency sharp-angular transmission filter structures and

the spectrum using cascaded metagratings[28]
 

 

超构光栅具有超构表面的各种异常光学特性，通

过特定的超构原子调控实现异常的衍射行为，不仅具

有高效率大角度的特点，而且还具有新奇的物理机

制，比如奇偶性相关的异常折射/反射现象[26]。2017年，

科学家研究了各向异性的超构原子，提出可以理论上

实现效率为 1的衍射调控[7]。通过磁性颗粒阵列，可

以对光束的衍射进行操控，使得其它衍射级的光均被

抑制，只留下−1级次，入射角度为 10°，出射的角度为

−77°，如图 2所示。至此大量的科学家从理论上研究

了不同超构光栅的调控衍射行为，为将来的应用打下

坚实的基础。

亚波长光栅及超构光栅的共振响应可以增强局

域电磁场，一方面，可以实现荧光发射增强，这为生物

分子荧光标记提供了便利。另一方面，以亚波长光栅

及超构光栅作为吸收薄膜实现的电磁场局域增强，可

以在宽光谱实现吸收性能增强。此种特性不仅能够

满足在生物传感方面的应用，还能够实现吸收薄膜满

足在太阳能光热方面的应用，具体的单元设计和应用

将在第二和第三节做具体的论述。

2    理论设计

早期的 Fraunhofer的标量衍射理论，不仅可以分

析衍射光栅的衍射级传播方向，而且还可以解决各级

衍射光的光栅效率分别为多少的问题 [1]。具体而言，

标量衍射理论将周期性的狭缝看作次辐射源，利用

Fraunhofer近似，离散衍射级由每个子源发射的波的

相干位置给出。而衍射强度则是由单个狭缝的强度

函数和干涉函数的乘积得到，因此原本的函数受到单

缝强度函数的调制而会出现尖锐的峰。由强度分布

即可得知效率分布情况，干涉函数取决于光栅周期，

而单缝强度函数则取决于狭缝的几何形状。这就是

衍射效率分布的经典理论。然而，这种标量理论并不

能解释所有的光栅衍射现象。其中就包括 1902年发

现的 wood异常，光栅光谱呈现了两种“异常”的光谱

跳变 [29]。这两种异常现象在最终被 Lord Rayleigh和

Fano解释后，实验学家和理论学家对这些光栅“异常”

进行了广泛的研究，推动了对周期性结构的共振现象

的研究。

自从 20世纪 60年代以来，众多科学家基于麦克

斯韦波动方程提出了“严格的”电磁理论模型，在没有

任何理论近似的情况下，获得麦克斯韦方程组和边界

条件的数值解。其中积分法是 1966年由多位作者提

出的第一个严格光栅理论，并成功用于计算覆盖有

银，铝和金膜的全息光栅的实验曲线[30]。随后多种严

格理论逐渐被认可：经典微分法，虚拟源法，有限元

法，格林函数法，严格耦合波理论等。相比近似理论

方法，严格理论方法不仅能够对不同的电磁结构分

析，而且能够精确地反映光栅光谱分布等性能。

2.1   亚波长光栅分析理论

随着越来越多的科学家研究亚波长光栅，逐渐形

成了几种代表性的亚波长光栅分析理论，如图 5所

示，其共通点为分析其中的共振现象，通过模式的展
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开与耦合，来揭示其对光谱分布的影响。其中一种最

有代表性的理论是由 Pierce在 1954年提出的耦合模

理论 (Couple-mode theory, CMT)，如图 5(a)所示[31]，通

过考虑具有相互耦合的传播模式的线性系统，从能量

守恒和互易性中导出基本性质。后来，扩展到时域的

耦合模理论 TCMT是分析共振纳米结构阵列和设计

与多个输入和输出平面波耦合的有效光子器件的有

力工具[32]。

另一种分析光栅的经典理论是—导模共振

(Guided-Mode Resonance)，如图 5(b)所示。其核心思

想是将光栅底层为平板波导，其中存在一系列的导

模。入射光束与光栅进行作用时，当衍射级波矢与导

模的波矢匹配时，将会在横向传输，形成导模共振，在

该过程中，模式也会不断往外辐射，耦合到外面的模

式将对直接透射或反射光谱产生影响，并在其传输过

程中，每经过一次界面耦合出来的光束，相互也会进

行干涉，干涉的结果导致了窄带的高反射或透射率的

位置出现与存在[33]。因此，通常会用导模共振来设计

光栅滤波器。

当光栅的占空比较小，即单元结构之间的距离较

大时，集体共振的分析变得不便利。此时，将光栅单

元当作一个一个独立的单元，研究其散射特性。其

中，Mie散射提供了一种很好的模式展开的依据。将

模式展开成电偶极子、磁偶极子、四极子以及更高的

阶数。近年来，这种方法对超构原子的分析尤为重

要。Kerker效应为电偶极子与磁偶极子相互耦合的

理论。而广义的 Kerker效应的提出更是给了很好的

补充，多极子间相互耦合与干涉的过程决定了相应的

散射行为，如图 5(c)所示[35]。

对于一些结构规则的亚波长光栅，还可以采用另

外一种展开方式，即波导阵列模式展开 [36−39]。如图 6

所示的一层介质光栅的三层模型。在各个区域，电磁

场将表示为多个衍射级的平面波之和。对于区域Ⅱ，

可以将光栅结构看作周期排列的波导阵列，用多个波

导阵列模式的线性叠加来表示区域 II的电磁场。这

种波导阵列不仅考虑了单根矩形条波导，而且也考虑

了相邻波导之间的耦合。通过上下界面边界条件，可

以得到出射到光栅各级次的反射与透射率，即衍射效

率。最终可以获得各个 (包括透射和反射)衍射级次

的效率。

 
 

Inc.
r−1

t−1

r0

t0

r1

t1

Region Ⅰ

Region Ⅲ

Region Ⅱ
(Grating

structures)

z＝h

z＝0

A
m

B
m

T

T

T

ρ

ρ’

图 6  波导阵列模式展开[36−39]
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2.2   超构光栅的单元设计

亚波长光栅的理论设计同样也适用于超构光栅
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Fig.5  Analytical  theory  of  optical  gratings:  mode  expansion,  resonant

and  interference.  (a)  Coupled-mode  theory[31];  (b)  Guided-mode

resonance theory[33-34] ; (c) Generalized Kerker effect[35] 
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的分析。另外，超构光栅的最大特点是可以通过特定

的超构原子的光学特性，实现异常衍射行为的调制，

且具有高效率大角度等特点 [7, 26]。因此，超构光栅的

单元设计对于超构光栅性能的提升具有重要的作

用。主要有以下几种常见方式及代表工作。

(1)电路型超构光栅单元

在 Alu研究组提出超构光栅的概念后 [7]，Rabino-

vich, Epstein以及 Burokur等研究组分别报道了在微

波波段实现超构光栅的完美衍射的理论及实验工

作 [40−44]。图 7(a)展示了超构光栅实现衍射级调控的

工作，通过一系列的阻抗相关的理论分析，实现了工

作频率下 95%以上的效率[45]，也考虑了不同入射角对

于超构光栅对衍射级的调控影响[46]。
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(2)非对称介质结构单元

在介质中，也可以对超构光栅的衍射级进行调

控。在正入射的情况下，通常采用的是非对称或各向

异性的单元设计，调节它们的散射特性，并结合光栅

的衍射，实现高效率特定衍射级次出射。2017年，

Ng研究组提出一种非对称的纳米天线阵列实现光束

的大角度的偏折，如图 8所示，通过结合周期性光栅

的衍射行为与预先设计好的结构单元的散射特性，令

结构单元的散射方向与光栅的−1级次的出射方向相

一致，从而抑制其他散射或衍射的方向，实现高效率

的偏折。有科学家通过特定的设计，使得绝大部分的

光集中到+1级方向实现了 85°的大角度偏折，实现正

入射与斜入射时的某一特定透射级次的高效率偏折

特性[47−48]。

(3)拓扑优化设计超构光栅单元

为了更有针对性地设计超构光栅单元，科学家们

提出通过优化设计超构光栅单元。最具代表性的就

是通过拓扑优化方法设计超构单元。Fan研究组在

2017提出以拓扑优化设计的超构光栅，可以实现大角

度 (75°)且高效率的光束偏折，如图 9所示，理论和实

验证明其设计的超构光栅效率在 TE和 TM光束均能

实现大于 80%的衍射效率。后来科学家利用拓扑优

化方法实现了高效偏折及分束器的设计，以及斜入射

负角度偏折的设计[48−49]。总之，该方法能够针对目标

设计超构光栅单元，是众多科学家研究的方向和超构

光栅单元设计的发展方向。

(4)其它超构光栅结构单元设计

Deng等人提出一种金属狭缝结构，实现了对反

射级次的操控，对入射光束，抑制其 0级的反射，而

使大部分的光通过 R-1级的衍射端口出射 [7]，并进一

步研究了不同的金属超构光栅，实现衍射操控的设

计，并应用在全息实现中，如图 10(a)所示。当入射

光斜入射到结构时，光栅实现偏折则不一定需要非

对称的结构，而可以用更简单的结构实现。Liu在

2017年的工作中提出一种对超构晶格的严格分析方

法，在晶格常数与工作波长相近时，可称作超构光

栅 [49]。通过对多级子展开与分析，再加上晶格耦合

的作用，很好地解释了超构光栅的衍射分布以及高

效率的偏折行为。同样也可以利用矩形介质超构光

栅实现对光束的大角度高效率的调控， 2020年，

Shi等人利用简单矩形结构，实现了这一现象并用波

导阵列模式展开进行了相应的解释，如图 10(b)所

示 [50]。展示了 T-1级衍射效率随波长与入射角度变

化的情况，其中最高可以达到的效率为 97.55%。
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3    亚波长光栅及超构光栅应用

在前两节，对于亚波长光栅以及超构光栅的基本

特性和理论设计给出了详细概述。正是这些基本特

性赋予了它们广泛的应用。亚波长光栅在传感、滤光

片光谱调控和太阳能光伏光热吸收薄膜等领域具有

重要应用。目前，相对于亚波长光栅而言，作为亚波

长光栅衍生的超构光栅应用研究较少，更多的是上节

中超构光栅单元设计以及如何控制衍射级输出的物

理机制研究和分析 [51−52]。下面的应用将主要介绍亚

波长光栅应用。随着超构光栅理论和设计发展，将能

有效改善传感、滤光片光谱调控、吸收薄膜等领域的

应用性能。

3.1   传感应用

亚波长光栅的传感应用来源于它的两个主要性

质：窄带滤波和场增强效应。前者可通过结合光谱或

者光强分析来探测光栅表面黏附生物微粒之后的折

射率变化，进而指示出微粒的浓度；后者则通常结合

荧光标记法，利用光栅的场增强效应提升荧光激发的

强度，使荧光探测的灵敏度得到提高。该节主要介绍

了基于峰值波长、峰值强度和荧光增益三个方面的生

物传感应用。

(1)峰值波长传感

1983年，Lukosz等首次在共振波导光栅结构中

实现了对空气中相对湿度的传感特性[53]。之后，光栅

导模共振理论的提出使得亚波长光栅的窄带滤波特

性逐渐应用于生物传感[12]。1998年，罗切斯特大学的

研究者 Norton等人通过在石英衬底上制备 Si3N4 亚

波长光栅，证实了光栅的窄带反射峰的角度 (或波

长)会随着光栅所处的液体折射率的变化而移动的现

象 [54−55]。在 2000年，Wawro等人发表了在光纤端面

制备亚波长光栅以实现窄带滤波的工作，实验上获得

了约 18%的反射峰，但与普通衬底上的窄带反射变

化相比还存在较大的差距[56]。2001年，基于峰值波长

移动的生物传感器件逐渐成熟，马萨诸塞州的

Cunningham等利用受体分子与光栅表面的结合，可

以分辨出 0.1 nm的蛋白质结合厚度变化[57−58]，进一步

在塑料薄膜上利用亚微米复刻工艺大面积地生产光

栅传感器[59]，后来又整合到了 384孔的标准微孔板中

组成无标记传感系统 BIND[60]。Corning公司紧随其
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后发展了 EpicTM 生物传感系统[61]，并着重报道了其在

测量蛋白质底物消化特征方面的应用 [62]。最新的进

展包括采用解析算法预测共振波导光栅的确切共振

波长 [64]、利用悬空的 GaN薄膜光栅 [65] 和高折射率对

比度光栅 (High-Contrast Grating)[66] 结构以及通过测

定导模共振峰值波长处的相位移动来实施传感 [67]。

(2)荧光增益传感

亚波长光栅的共振响应可增强局域电磁场，这为

生物分子荧光标记提供了便利。2007年 Ganesh等人

首次利用二维光子晶体平板 (可视为亚波长光栅)实

现了胶体量子点的荧光发射增强 [68]。Ganesh等随后

还研究了二维亚波长光栅荧光增强的近场性质，发现

与金属表面上的表面等离激元原理相反，当荧光团最

接近光子晶体表面时，并不存在短距离的淬灭，反而

可以获得最大的增强[69]。对比单光子，双光子荧光增

益由于其低散射和静态光漂白发生率低、细胞和组织

在近红外波段具有更好的耐受性以及自发荧光少的

优势，被许多研究者关注。传统激发双光子荧光的办

法需要高强度的聚焦激光光束，这使得光损伤阈值大

为降低。利用共振效应实现的方法主要包括表面等

离激元共振增益法，但该机制使用成本较高且有时需

要合成特殊的染料[70−71]。2004年 Soria等在未使用高

聚焦激光激发的情况下，研究了共振波导光栅表面光

谱，发现采用光栅后可将双光子激发的探测能力提升

10倍以上[72]。将皮秒脉冲激光与双光栅波导结构结

合，同样可以增强荧光染料和荧光标记生物分子中的

双光子荧光激发 [73−74]。Thayil等在 2008年使用共振

光栅波导结构提高荧光标记的鲍登酮 (Boldenone)

和一种特定的抗合成代谢抗体之间的相互作用的

检测，使检测灵敏度达到表面覆盖率约 0.7 ng/mm2 的

水平[75]。

(3)峰值强度传感

基于共振响应的生物传感办法往往需要借助于

光谱分析，例如峰值波长传感就需要根据共振波长的

移动来探测生物分子。这在一定程度上增加了器件

的集成难度与成本，不利于即时检测。2010年 Nazi-

rizadeh等提出了基于峰值强度的传感方法，使用两个

交叉偏振滤光片进行透射测量增大传感信噪比，仅需

要低成本的发光二极管和光电二极管，就可以使检测

蛋白链霉亲和素的浓度降至 2.5 nM[76]。随后，该研究

组还展示了具有 96通道的峰值强度读取传感器 [77]。

Jahns等人在 2015年开发了一套基于相机与亚

波长光栅结合的手持生物传感读取系统，如图 11所

示[78]。通过这种成像方法，可以同时读取直径为 2 cm

的整个光栅传感器的表面。融合了光学和微流控技

术的基于光流体的峰值强度生物传感技术在成本控

制方面也具有一定优势 [79]。采用注塑和溅射工艺制

备的导模共振光栅 (亚波长光栅)芯片制造成本不到

一美元，结合普通的 LED和光电二极管，可实现在

0.04 RIU的宽线性检测范围内 4.10×10−5 RIU的折射

率分辨率[80]。
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3.2   滤光片光谱调控应用

对于传统有机染料滤光片，随着尺寸的减小，其

滤光性能会下降，与有机滤光片相比，光栅滤光片工

作在亚波长尺度，具有滤波特性，并且其在集成简单、

可调谐性、颜色稳定性和超出衍射极限的高分辨率方

面具有优势。随着制备技术的发展，亚波长光栅滤光

片发展出多样的结构，各自具有独特的特点和功能，

如纳米孔阵列滤光片、一维纳米光栅滤光片和纳米天

线阵列滤光片等。与亚波长光栅的应用相比，超构光

栅在滤光片光谱调控方面的应用较少。

(1)基于纳米孔阵列的滤光片

金属薄膜中的纳米孔阵列在光的照射下，能够产

生光学共振，其光谱会产生一些特殊的现象。超透射

理论说明了具有纳米孔阵列的金属薄膜可以选择性

地透射指定波长范围的光 [81−83]。通过调节纳米孔阵

列的几何特性，比如周期、直径和形状等[84−86]，可以调

节超透射所形成的光谱特性。基于纳米孔阵列的亚

波长光栅结构简单，易于制造，所以基于纳米孔阵列

的彩色滤光片适合应用于商业产品。

2012年，Sozo等人在铝膜中制备了六角晶格排

列的纳米孔阵列，制备出了红黄蓝三原色等离子体滤

光片，如图 12(a)所示[87]。同年，基于纳米孔阵列的等

离子体色滤波片集成在CMOS图像传感器上，如图 12(b)

所示[88]。2013年 Burgos等人设计了纳米孔阵列滤光

片，尺寸仅为 6 μm×6 μm的滤光片的滤光效率能够达

到无限阵列的 90%并将其集成到 CMOS图像传感器

上，演示了全彩色高分辨率成像，并具有良好的颜色

保真度，其结构如图 12(c)所示[89]。

对于金属基纳米孔阵列，最大缺点是其透光率低

(<60%)。研究人员尝试寻找其它材料实现来解决效

率低的问题。2017年，Horie等人提出了一种基于多

晶硅薄膜的亚波长光栅 (纳米孔阵列 )滤光片，如

图 12(d)所示，该装置的透光率达到 60%~80%，几乎

不受偏振影响[90]。同年，Fouladi等也设计了一种对偏

振不敏感的双模工作滤波器，采用纳米孔铝膜阵

列与改良的介质环境相接触，使得光学效率高达

70%~80%，提高了透射模式的颜色选择性[91]。除了圆

形纳米孔阵列，一些研究小组也对其它几何形状的纳

米孔阵列进行了研究，比如不对称的 C形孔径时 [92]

和十字形交叉纳米孔阵列[93−94] 等。

(2)基于一维纳米光栅的滤光片

max{ √ε1,
√
ε3} ≤

∣∣∣√ε1sinθ− iλ/Λ
∣∣∣ < √εg

ε1 ε3 εg

θ i λ Λ

1978年，Knop研究了一维金属结构在彩色滤波应

用中的衍射光栅效应，开辟了纳米亚波长光栅滤光片

领域[95]。由于周期小于入射光波长，纳米光栅不产生

更高的衍射级数，光栅可视为均匀层，由入射光与周期

结构的耦合产生的导模共振效应可以实现选择性的

光谱响应 [96]。当平面波导上的纳米光栅周期满足导

模共振的条件 ，

其中 、 和 分别是入射介质、衬底和纳米光栅的

介电常数， 是入射角， 是衍射级次， 是波长， 是纳
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图 11  (a)具有纳米级结构和逐点测量传感功能的微流控芯片示意图[78]；一次性导模共振生物传感器芯片的 (b) 示意图和 (c)其光学图像，包括在

环烯烃共聚物 (COC)基板上的亚波长光栅 (一维 TiO2 光栅)结构和用于处理注射液的微流体模块[80]

Fig.11  (a) Schematic of microfluidic chip with nanostructured and spot-wise functionalized sensor field[78]; (b) Schematic and (c) optical image of the

disposable GMR biosensor chip, consisting of a subwavelength grating (a one-dimensional TiO2 grating structure) on a cyclic olefin copolymer

substrate and a microfluidic module for handing the injection of fluid sample into the sensing area[80] 

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201039–9



米光栅的周期，光栅在谐振波长处作为可实现带通滤

波的效果。

也可以直接在衬底上制备金属纳米光栅，设计特

定几何参数实现不同的颜色响应[97−99]。2013年 Zeng

等人利用纳米结构金属膜的超低透射现象提出了一

种等离子体减色滤光方案 [98]，传输效率达到了 60%~

70%，其结构和光谱图如图 13(a)~13(b)所示。2017年

Wang等人开发了基于纳米金属光栅的等离子体色滤
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图 12  纳米孔阵列亚波长光栅滤光片。(a) 基于金属铝的纳米孔阵列滤光片，尺寸边长分别为 (a1)10 μm，(a2)5 μm，(a3)2.4 μm，(a4)1.2 μm的滤光

片光谱[87]；(b)纳米孔阵列形成的彩色徽标[88]；(c)与 CMOS图像传感器结合的纳米孔阵列滤光片[89]；(d)基于硅材料亚波长光栅滤光片[90]

Fig.12  Nanohole array subwavelength grating filters. (a) Transmission spectra of the hole array filters with different side length (a1)10 μm, (a2)5 μm,

 (a3)2.4 μm, (a4)1.2 μm[87]; (b) Color logo based on the nanohole array filter[88]; (c) oNanohle array filter integrated with CMOS imaging sensor[89] ;

 (d) Si subwavelength grating color filters[90] 
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图 13  一维纳米光栅滤光片。超薄银等离子体纳米光栅滤光片 (a)结构示意图和 (b)光谱图[98]；(c) 纳米光栅滤光片结构示意图；(d) 颜色光谱与

滤光片光栅周期之间的关系[100]

Fig.13  One  dimensional  nanograting  color  filters.  (a)  Schematic  diagram  and  (b)  the  spectra  of  the  ultrathin  Ag  nanogratings  color  filters[98];

(c) Schematic diagram of the nanograting color filters; (d) Relationship between color spectra and period of the color filter nanograting[100] 
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光片，在可见光谱中达到 70%的传输效率，同时厚度

可以减小到<200 nm，其结构和光谱图如图 13(c)~(d)

所示 [100]，图 13(d)中，周期设置为 260~530 nm，步长

30 nm。除此之外，还可以通过在金属纳米光栅上覆

盖介质层来实现滤光效果，比如由介质覆盖铝纳米光

栅制成的高效动态减色滤光片通过等离子共振和导

模共振相结合来实现彩色滤光 [99]。另外也有一些工

作是使用介质纳米光栅实现彩色滤光功能[101−103]。

(3)基于纳米天线阵列的滤光片

近些年来，研究者对纳米天线阵列的滤光片进行

了探究[104−111]。通过调整纳米天线尺寸、周期性和排

列等几何参数，实现对光谱的调节。如果纳米天线具

有方向性，则产生的颜色将受入射光的偏振影响[112−113]。

对于径深比较小的垂直纳米线阵列。其颜色是

由单个纳米线的导模共振产生的，能够获得很好的光

吸收效果。另外，纳米线的顶部和底部界面形成了法

布里珀罗腔，激发了纵向模式产生了特殊的反射和吸

收特性[104]。2011年 Seo等人验证了使用垂直硅纳米

线产生一系列明亮颜色扩散到整个可见区域的可行

性，纳米线阵列的扫描电子显微镜图像和反射光谱如

图 14(a)~(b)所示[105]。该滤波器的谐振波长度由纳米

线半径决定。纳米线能够独立地确定自己的颜色，并

不受其相邻结构的影响。2014年 Park等人提出了一

种具有集成光电探测器的全硅垂直纳米线彩色滤光

片 ,其结构和光谱图如图 14(c)~(d)所示，利用滤光片

形成的减色光谱可以实现彩色成像[106]。2017年 Yoon

等人通过对不对称纳米线结构探索，进一步探讨了垂

直纳米线单元结构对光学特性的影响[107]。

研究人员对于单元结构为纳米盘的阵列也进行

了探索，2016年 Yue等人首先通过将硅铝 (Si-Al)杂化

纳米盘集成到 Si衬底上，形成高效的青色、洋红和黄

色减色滤光片，其结构和光谱如图 15(a)~(b)所示[108]。

该彩色滤波器性能优于传统纳米线阵列滤波器，因为

在共振波长下的带宽和接近零的反射率都很窄。此

外，通过改变混合纳米盘直径，可以在可见光谱上调

谐共振，得到纯度高的颜色，可调节色域更广。

基于金属等离子体纳米结构的彩色滤光片的性

能往往因金属吸收损耗而恶化。为了减轻金属损耗，
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图 14  硅纳米线阵列滤光片扫描电子显微镜图。(b) 不同纳米线阵列的滤光片反射光谱[105]；(c) 垂直硅纳米线光电探测器的概念示意图；(d) 硅纳

米线阵列拍摄测试对象的彩色图像[106]

Fig.14  (a)  SEM  images  of  silicon  nanowire  array;  (b)  Reflection  spectra  of  color  filter  for  different  nanowire  arrays[105];  (c)  Concept  schematic  of

photoelectric detectors based on vertical silicon nanowires; (d) Color image of test objects taken by silicon nanowire arrays[106] 
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研究者提出了高折射率介质材料。由于 CMOS兼容

性，硅是构建介质滤光片的最佳选择之一。2017年

Park等分析由氢化非晶硅 (a-Si：H)制成的高性能介

电变面彩色滤光片 [109]。接着，2019年 Park等人提出

了高效结构彩色滤光片，该滤光片由嵌入在聚合物层

中的富硅氮化硅纳米柱的二维阵列组成，此种光谱滤

波特性可以通过 Mie散射形成的电偶极子和磁偶极

子共振[110]。

实现纳米天线阵列的偏振选择特性也获得了很

多研究者的关注。2017年 Vashistha等人基于不对称

十字形硅纳米天线 (见图 15(c))开发了偏振相关彩

色滤光片，通过适当调整非对称交叉的矩形段，其可

以产生任意颜色，不同偏振角度对应的透射光谱如

图 15(d)所示[112]。2018年 Yang等人提出了基于氧化

钛的偏振相关结构，其单元结构为椭圆柱，实现了不

同偏振光获得不同颜色调控效果[113]。

3.3   吸收薄膜

在众多可再生能源中，太阳能具有资源量巨大、

源源不断以及绿色环保等众多突出的优点，对太阳能

进行合理有效地开发利用，将促进人与自然的和谐相

处，具有可持续发展的重要战略意义。对太阳能的利

用主要体现在光伏光热领域[114−116] 以及辐射制冷两方

面 [117]。两者的共同特征是具备高性能的吸收薄膜，

吸收薄膜可以将工作波段内的入射电磁波能量高效

地转化成欧姆热或者其它形式的能量以待利用，吸收

薄膜是充分利用太阳能的关键元件，高性能的吸收薄

膜可以将入射电磁波高效吸收，其吸收性能不依赖于

入射光的偏振态，同时受入射角度的改变影响较小，

即此元件具备宽频宽角高吸收率特征，考虑到商业化

应用，制备方法应具备大面积、低成本等特征。亚波

长光栅结构由于其独有特性能够为以上性能的实现

提供可能性，随着研究的发展，在未来能够实际应用

到光伏光热太阳能应用中。

(1)吸收薄膜的吸收机理

吸收薄膜对太阳能的吸收利用，可以从两方面来

解释其吸收机理，一是材料本征吸收，二是各种结构

导致的电磁场增强，从而增强吸收性能。大量研究表

明，面向太阳能应用场景的吸收薄膜在结构上呈现多

样性，以期实现多种类型的共振叠加以达到宽频宽角

高吸收率目的，按照其结构，将其分为一维光栅和二

维光栅两类介绍其在太阳能方面的应用。

(2)一维光栅

针对一维光栅结构，科学家开展了众多研究工
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图 15  (a) 硅铝杂化纳米盘滤光片；(b) 硅铝杂化纳米盘减色滤光片的反射光谱[108]；(c)十字形硅纳米天线阵列滤光片；(d)十字形硅纳米天线阵列

透射光谱[113]

Fig.15  (a)  Schematic  configuration  and  (b)  reflection  spectral  responses  of  the  subtractive  CMY  color  filters  incorporating  a  Si-Al  hybrid-ND

metasurface formed on a Si substrate[108]; (c) Cross-shaped Si nanoantennas color filters and (d) its transmittance spectra[113] 
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作。2012年，Nicholas等人设计了金属-电介质交替堆

叠而形成的一个锥形吸收器，如图 16(a)所示，此吸收

器通过实现慢光波导效应提高了吸收器的吸收效

果 [118]。2019年，科学家通过在竖直方向上叠加微纳

结构实现了宽带吸收，设计了如图 16(c)所示的吸收

器，该结构在 570~3 539 nm波长范围内的平均吸收率

达到 97%，同时具备偏振不敏感性[119]。进一步，有研

究者通过粒子群优化算法设计了 Au光栅结构堆叠在

电介质层与 Au上，实现的吸收器通过在水平方向上

叠加不同尺寸的微纳结构而拓宽了吸收谱 [120]。

2019年，Baohua Jia等人制备了面积为 12.5 cm2 的覆

盖了 300~2 500 nm波段的超薄吸收器，此吸收器在可

见光区域，光栅将光耦合进多个导波，可以实现宽光

谱及宽角度响应都有利于太阳能的采集[121]。

(3)二维光栅

对于二维光栅，科学家采取了不同的单元结构来

实现宽带高效率吸收，这些结构包括圆盘型[122−127]、方

形 [128−133]、十字型 [134−138]、不规则型 [139−145] 等。纳米圆

盘形结构的吸收器由于具备结构对称性，因此入射电

磁波的偏振态对其吸收性能影响效果小，该结构对

TM模式和 TE模式的入射电磁波都具有几乎一样的

吸收效果[122]。纳米圆盘形结构吸收器的吸收机理来

自三个方面：金属材料的本征吸收、二维纳米结构阵

列会激发传播型表面等离激元和局域型表面等离激

元，从而激发出电偶极子以及对应波长的磁共振，最

后该 MIM三层结构存在 FP腔可以增强电磁场局域

在中间的电介质层，如图 17(a)~17(b)[123] 所示。除此

以外，在水平方向上整合不同半径的二维结构，如图 17(c)

所示 [124]，可以达到拓宽吸收谱的作用，类似的，通过

水平叠加也可以达到宽带吸收 [125−126]。同样的，在竖

直方向上叠加不同半径的二维圆盘形结构，如图 17(d)

所示[127]，也能有效地扩宽原有结构的吸收频段。

方形结构吸收器的吸收机理与圆盘形结构类似，

方形结构的长与宽是相等的，对 TM和 TE模式的入

射电磁波都具有一样的吸收效果，但由于结构对称

性比圆盘形稍差，因此对入射电磁波偏振态的不敏

感性上比圆盘形结构差，从两者的吸收谱对比也可以

看出材料对吸收性能的影响 [128−129]。纳米方形结构

同样可以在水平方向和竖直方向上使用不同宽度的

方形结构，同样可扩宽原有结构的吸收频段[130−131]，如

图 17(c)所示。通过精确调整长方形结构参数可以调

整其吸收特性，在光栅和金属基板上形成反向平行电
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图 16  亚波长光栅 (各向异性超材料薄膜)(a) 结构图及 (b) 吸收谱图[118]；(c) MICM 结构示意图；(d) 不同结构的吸收谱对比图[119]

Fig.16  (a)  Diagram and (b)  absorption spectra  of  the  subwavelength grating (sawtooth anisotropic  metamaterial  thin  film)[118];  (c)  Diagram of  MICM

(metal-insulator composite multilayer); (d) Comparison of absorption spectra for different structures[119] 
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场强度，从而形成了环形电流与感应磁场，使得电磁

场的能量局域在吸收器中，提高了吸收器的吸收效

果 [132]。顶层金属与底层金属不同时，也可以提高其

吸收性能，如图 17(d)所示周期性排列的钛硅 (Ti-SiO2)

立方体和铝 (Al)底膜，平均吸收率在 354~1 066 nm

之间为 97%，同时具备偏振不敏感性及宽角度响应，

此结构简单且具有较高的带宽和吸收率。此外，不需

要贵金属，亦可使用纳米压印技术制造，易在太阳能

的相关场景中得到应用[133]。

纳米十字型结构的吸收器如图 18(a)所示，由于

该结构具有更多可调的参数，包括长度、宽度和臂的

厚度，这些参数共同控制吸收器特性。因此，无论是

水平方向上还是竖直方向上叠加，十字形单元所构成

的吸收器可以实现超窄频段吸收[134−135]、双频吸收[136]

和宽频吸收 [137] 和多频吸收 [138]。纳米十字型结构吸

收器的共振波长主要受纳米臂长度的影响，而吸收峰

的宽度取决于臂宽和周期。这实际上是由于该二维

纳米结构激发了传播型表面等离子体共振与局域型

表面等离子体共振，可以应用等效电路理论解释。

为了达到宽频的目的，需要不同共振类型及不同

共振波长的电磁共振进行叠加，因此，科学家们采用不

规则形貌来设计吸收器。比如可以实现偏振无关共

振响应的梯形阵列 (见图 18(b))[139]、高温难熔材料 TiN

实现的 400~800 nm频段的高吸收结构 (见图 18(c))[140]、

多个不同大小、形状的亚波长光栅结构 [141−142]、Ti和

Fe金属混合吸收器 [143]、铁、金和二氧化硅材料吸收

器[144] 以及特殊如图 18(d)所示的结构[145] 等等。以上

这些均可以实现在一定宽带范围内的高吸收，且部分

吸收器具有偏振无关和宽的角度响应，适合在光谱成

像、太阳能采集、以及光电热能转换方面应用。

除了吸收器单元结构的研究，大面积、低成本的

亚波长光栅制备方法也是众多科学家研究的重点，这
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图 17  (a)纳米盘单元亚波长光栅吸收谱[123]；(b) 纳米盘单元亚波长光栅电磁场强度和能量损失图[123]； (c) 多层金属−介质−金属谐振堆栈结构亚

波长光栅吸收器吸收谱图[131]；(d) Ti-SiO2-Al 结构构成的亚波长光栅太阳能吸收薄膜[133]

Fig.17  (a)Absorption  spectra  of  subwavelength  grating  with  nanodisk  unit[123];  (b)  Field  intensity  and  energy  loss  of  subwavelength  grating  with

nanodisk  unit[123];  (c)  Absorption  spectra  of  subwavelength  grating  absorber  with  multilayered  metal-dielectric-metal  resonant  stacks  [131].

(d) Subwavelength grating of Ti-SiO2-Al structure for solar energy absorption film[133]
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也是实现产品商业化的重要基础。目前这类制备方

法主要有纳米压印、模板法等。纳米半球形结构的吸

收器如图 19(a)所示，由于结构具有高对称性，故具有

对入射电磁波偏振态不敏感和对入射角不敏感的特

性[146−148]。聚光太阳能技术是一种收集太阳能的重要

方法，不同于光伏技术，它使用热存储来发电，Kiman

等人提出两种平面聚焦采集器，结构如图 19(b)所示，

即超表面 (MPFC)和菲涅尔透镜表面 (FPFC)，采用
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图 18  (a)不同参数的 Ag-SiO2-Ag 十字形结构的亚波长光栅结构的吸收谱图[135]； (b)梯形阵列结构亚波长光栅及其消光谱[139]； (c)环形阵列结

构及其吸收谱[140]； (d) 锥形亚波长光栅吸收器吸收谱[145]

Fig.18  (a) Measured absorption spectra of fabricated Ag-SiO2-Ag cross structure of subwavelength grating with different parameters[135]; (b) Extinction

spectra using crossed trapezoid array subwavelength metagraing[139]; (c) Absorption spectra of ring array structure[140]; (d) Absorption spectra of

subwavelength grating of cone unit structure[145] 
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图 19  (a) SiO2-Ge-W 结构及其吸收谱图[146]；(b) 实验焦线强度的剖面图[149]； (c)~(d) SiNx-TiN- SiO2 结构及吸收谱图[150]

Fig.19  (a) Structure and its absorption spectrum of SiO2-Ge-W[146]; (b) Experimentally obtained focal ling intensity profiles[149]; (c)-(d) Structure and its

absorption spectrum of SiNx-TiN- SiO2
[150]
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3D多光子刻蚀技术制备母板，之后采用纳米压印的

方法制备样品，MPFC具有更精准的控制，但 FPFC具

有更好的扩展性，以加州市场为参考，对 FPFC进行

了经济技术分析，年度光学效率可以达到约 40%，高

于天然气的竞争指标 (30%)，具有工业应用的前景[149]。

2019年，Linsen Chen等人提出如图 19(d)所示结构，

SiO2 纳米柱阵列被 TiN包裹，然后被 SiNx 层覆盖，

SiO2 纳米柱阵列可以在可见光波段实现近似完美吸

收，该超表面采用快速、可伸缩、连续可变空间频率

光刻技术制备，实验制备了面积为 10 mm×30 mm的

样品[150]。

3.4   其他领域应用

文中主要综述了亚波长光栅及超构光栅在生物

传感、滤光片光谱调控和吸收薄膜等三个方面的应

用。主要介绍了在这三个应用领域的主要代表性工

作，同时亚波长光栅以及超构光栅在其它领域也有潜

在的重要应用，比如用于光电子集成平台的垂直腔面

发射激光器和高 Q值谐振器 [16]、激光雷达和光通信

平台的光束偏转 [151] 等等，由于篇幅限制不能一一赘

述，可以参考上述文献。

4    结论与展望

亚波长光栅由于其独特的光束调控特性，在传

感、滤波、吸收薄膜、激光器等方面具有重要应用。

众多的科学家在这方面进行了大量的研究，发展了基

本的理论体系并挖掘了亚波长光栅所拥有特性满足

的应用领域。相比而言，作为从亚波长光栅结合超构

原子衍生的超构光栅，应用研究较少，仍旧还是处于

研究的初级阶段，主要集中在超构光栅单元设计以及

如何控制衍射级输出的物理机制研究和分析。因此，

由于其独特的结合光栅周期性和超构原子调控的特

性，超构光栅在理论设计及其应用前景具有很大的提

升空间。

(1)理论分析新理论和新方法

在亚波长光栅和超构表面基础之上提出的超构

光栅，现阶段基本理论分析方法是严格理论方法如经

典微分法、虚拟源法、有限元法、格林函数法、严格

耦合波理论等，但是这些方法基于麦克斯韦方程，对

于计算要求较高。因此，理论研究和分析仍旧是众多

科学家的探索和研究方向，意在探寻一种有效的亚波

长光栅和超构光栅理论分析模型和方法，特别是针对

超构光栅的理论研究和分析[152]。

(2)目标化的超构光栅单元设计方法

超构光栅其独特性正是体现在单元设计上。现

阶段，超构光栅的单元设计更多的是基于正向的多次

尝试的方法，虽然这种方法可以在一定程度上满足设

计要求。但是随着应用的拓展，现阶段的设计方法难

以满足目标化的设计，因此，需要在基于超构光栅理

论分析模型上发展逆向设计方法[21]，在更大程度上可

以满足应用的需求，反过来也可以推动超构光栅在各

个领域的应用。

(3)大面积、低成本的制备方法

在前面的叙述中，知道了多个领域的潜在应用，

但是现阶段各种的应用仍旧处于实验室的研究和验

证阶段，如果需要实际应用，大面积和低成本的制备

必不可少，已经成为了众多科学家研究的重点和难

点，这也是实现产品商业化的重要基础。目前这类制

备方法主要有纳米压印、模板法等，但仍旧还只是处

于初步阶段。因此，大面积和低成本的亚波长光栅和

超构光栅制备方法是本领域进一步研究重点。
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