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硅光方向代表性成果
⚫ Largest Optical Switch

◼ 32×32 Benes network
◼ IL: -12.8dB;   XT: -19.2dB
◼ Switch speed: 1ns

Tao CHU Gr. ZJU 
OFC2018 
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Low driving Voltage

25Gb/s, ER:6.13dB, Vpp＜2V 1st sample, 64Gb/s

LNOI Modulator
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研究背景

后摩尔时代对信息感知与传输能力爆炸性增长的需求；
“建设高速泛在、集成互联的信息基础设施……增强数据感知、传输能力”。

——《“十四五”规划与2035年远景目标》

传输速率提升受限于复用通道数目 感知能力提升受限于信息探测维度

光通信技术 光感知技术

大容量光通信 多维度光感知

共性需求：多维度的光场调控
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超构表面
➢ Metasurface：flat, ultrathin optical components that produce abrupt changes over the scale of 

the free-space wavelength in the phase, amplitude and/or polarization of a light beam. 
N. F. Yu, et al., Nat. Mater. 13, 139 (2014).

Metallic structures

N. F. Yu, et al. Science 334, 6054 (2011).

X. J. Ni, et al. Science 335, 6067 (2012).

MIM structures Dielectric structures

S. L. Sun, et al. Nature Materials 11, 5 (2012).

F. Ding, et al. ACS Nano 4, 4111 (2015).

D. M. Lin, et al. Science 345, 298 (2014).

M. I. Shalaev, et al. Nano letter 15, 6261 (2015).
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多功能集成超构表面

波分复用

Z. J. Shi, et al. Nano Letter 18, 2420 (2018).

Y. W. Huang, et al. Nano Letter 15, 3122 (2015).

偏振复用

M. Khorasaninejad, et al. Sci. Adv.  2, e1501258 (2016).

角度复用

S. M. Kamali, et al. Phys. Rev. X 7, 041056 (2017).J. Lin, et al. Science  340, 331-334 (2013).



如何实现普适的多功能集成设计？
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Multifunctional metasurfaces Holographic display

Dynamic devices 

supported by liquid 

immersion

B. Xiong et al.

Nanoscale Adv. 1, 3786 (2019) https://news.mit.edu/2021/3d-holograms-vr-0310

Challenges:

1. Environment 

sensitive response

2. In the visible 

regime
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新型动态超构表面全息设计

相位矩阵变换（完备性）

结构单元设计

构建结构库

Advanced Materials 33(21), 2005864 (2021)

设计原理
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➢ 样品SEM照片，大小为200 μm，标尺

依次为500 nm 和100 nm ；

➢ 在空气和液体环境下的样品测量结果：

两张独立的全息图像，标尺为50 μm；

动态全息实验验证

实验测量光路 工作效率 ~15%

全息拟态伪装测量

Advanced Materials 33(21), 2005864 (2021)
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多维度混合调控实验验证

功能示意图 彩色动态全息实验

~11% ~13% ~12% ~11%

Advanced Materials 33(21), 2005864 (2021)
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超构表面中多通道偏振复用

➢ 琼斯矩阵元带有特定的偏振方向；

➢ 3个矩阵元的复振幅独立可调；

➢ 对应3个偏振通道，可实现全息和

印刷图像显示；

Y. J. Bao, et al. Sci. Adv.  7, eabh0365 (2021).

=
𝐸𝑥 𝐸𝑥𝑦
𝐸𝑥𝑦 𝐸𝑦
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超定方程的求解

Science 379(6629), 294-299 (2023)

复合结构单元

𝐸𝑥 𝐸𝑥𝑦
𝐸𝑥𝑦 𝐸𝑦

𝑂1
𝑂2
𝑂3…
𝑂𝑀

=

cos2 𝜃1 sin 2𝜃1 sin2 𝜃1
cos2 𝜃2 sin 2𝜃2 sin2 𝜃2
cos2 𝜃3 sin 2𝜃3 sin2 𝜃3…
cos2 𝜃𝑀 sin 2𝜃𝑀 sin2 𝜃𝑀

⋅

𝐸𝑥
𝐸𝑥𝑦
𝐸𝑦

𝑂𝜃 = cos 𝜃 sin 𝜃
𝐸𝑥 𝐸𝑥𝑦
𝐸𝑥𝑦 𝐸𝑦

cos 𝜃
sin 𝜃

= cos2 𝜃 sin 2𝜃 sin2 𝜃 ⋅

𝐸𝑥
𝐸𝑥𝑦
𝐸𝑦

➢ 兼容任意的线偏振方向；
➢ 将物理上的偏振通道数
目问题转化成数学上线
性方程组的求解性问题；
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引入关联噪声：最小二乘解

Science 379(6629), 294-299 (2023)

1. 最小二乘解，产生新通道

෠𝐸 = 𝐴𝑇𝐴 −1𝐴𝑇𝑂𝑂 = 𝐴 ⋅ 𝐸

෠𝑂 = 𝐴 ⋅ ෠𝐸 = 𝐴 𝐴𝑇𝐴 −1𝐴𝑇 𝑂 ≡ 𝐻 ⋅ 𝑂

෠𝑂𝑖 =෍
𝑖=1

𝑀

𝐻𝑖𝑗 ⋅ 𝑂𝑗

Δ𝑂𝑐 ≡ ෠𝑂 − 𝑂 = 𝐴 ⋅ ෠𝐸 − 𝑂

2. 关联噪声的定义

3. 新通道的串扰问题
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引入非关联噪声：高斯白噪声

Science 379(6629), 294-299 (2023)

1. 加性高斯白噪声的定义

2. 引入过程

➢ 高斯白噪声(White Gaussian Noise)的
概率分布是正态函数；

➢ 其在两个随机变量之间，不仅是互
不相关的，而且还是统计独立的；

➢ 其是分析信道加性噪声的理想模型，
诸如热噪声等；

෠𝐸𝑛 = 𝐴𝑇𝐴 −1𝐴𝑇 ⋅ 𝑂 + 𝛿𝐸

෠𝑂𝑛 = 𝐴 ⋅ ෠𝐸𝑛 = 𝐴 𝐴𝑇𝐴 −1𝐴𝑇 ⋅ 𝑂 + 𝐴 ⋅ 𝛿𝐸
≡ 𝐻 ⋅ 𝑂 + 𝐴 ⋅ 𝛿𝐸 = ෠𝑂 + 𝐴 ⋅ 𝛿𝐸
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5通道实验验证

Science 379(6629), 294-299 (2023)
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偏振复用相图

Science 379(6629), 294-299 (2023)

➢ 相图显示：符合阈值条件的最多偏振通道数目为11；

➢ 系数r过大会导致目标信号被破坏，过小则导致串扰太大；
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新上限的实验验证

Science 379(6629), 294-299 (2023)

噪声分布 实验测量
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兼容性的验证:偏振+空间位置

Science 379(6629), 294-299 (2023)
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基于超材料的集成光学器件

超材料+片上波导器件
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超表面人工微结构的设计
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光子结构的逆向设计
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智能设计算法分类
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机器学习实现智能逆向设计框架

Advanced Materials, 34(16), 2110022 (2022)

➢ 将机器学习模型嵌入到常

规迭代优化算法中（如梯
度下降算法、GS 算法）

➢ 超表面自动化设计和性能
预测

✓ 正向预测模型：

确定性建模，准确性

✓ 逆向设计模型：

生成式建模，多样性
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9个结构参数 VS 2条复振幅谱线

Advanced Materials, 34(16), 2110022 (2022)
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生成模型：精准描述光学响应的统计分布

Advanced Materials, 34(16), 2110022 (2022)
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超表面单元光学响应串扰描述与评估

Advanced Materials, 34(16), 2110022 (2022)



32

多功能聚焦反射镜

Advanced Materials, 34(16), 2110022 (2022)
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多功能全息显示

Advanced Materials, 34(16), 2110022 (2022)
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Chat-GPT
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Chat-GPT能做什么？
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Chat-GPT能为科研做什么？
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自研智能设计软件平台
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垂直光栅耦合器

Optics Express, 30, 20 (2022)
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片上超表面透镜初始设计+拓扑优化

Nanophotonics, 12, 6 (2023)
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总结与展望

❑ The development of multifunctional devices through multiple degrees of freedom

control in metasurfaces, including wavelength, polarization and dynamic control.

❑ A statistical data-driven model is proposed to link the structural parameters and the

target performance, realizing multifunctional metasurface lenses and holograms.

❑ By introducing the correlated noise with least squares estimation and noncorrelated

noise with a random distribution, new independent polarization channels can be

created and thus push the limit of polarization multiplexing.

Nature Photonics 17(4), 

294-294 (2023)

Science 379(6629), 

294-299 (2023)

Advanced Materials, 

34(16), 2110022 (2022)

Advanced Materials

33(21), 2005864 (2021)
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