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非局部非厄米超表面的空间滤波
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光学场的空间滤波技术应用广泛，从光束整形到光学信息处理都有涉及。然而，传统的空间滤波器
体积庞大且对准灵敏。在这里，我们展示了非局部的非厄米超表面可以作为极其有效的光学空间滤波
器，并且高度紧凑且对横向和纵向位移不敏感。该超表面设计基于谐振波导光栅，在其中模式的辐射
损耗被调整以在非厄米平坦带中间实现受对称性保护的连续谱束缚态。使用这种设计，我们提出了一
种紧凑的空间滤波设备，其操作角度范围大约为正常入射周围的 1度。除了超薄和对抗平移错位鲁棒
外，所提出的超表面易于制造，这使得它们成为传统空间滤波器的一个有吸引力的替代品，并有可能
成为广泛使用的光学组件。

I. 介绍

光学超表面是纳米结构的二维阵列，可以设计成
几乎任意控制光场的方式 [1]。最近，非局部超表面的
概念引起了极大的关注，解锁了通过其与超表面空间
扩展集体模式耦合来调制光线的替代方法 [2–4]，例
如利用导波共振 (GMRs)[5, 6]。这些模式允许直接改
变平面波分量（空间傅里叶频谱）而不是光场的局部
特性 [7]。设计这样的超表面需要适当工程其光子带
结构，特别关注受限非局部位与自由空间辐射之间耦
合效率。例如，高度对称的超表面可以支持称为光学
连续体中的束缚态（BICs）[8]的模式，它们完全脱离
了自由空间辐射。由于其无限的质量因子和强烈的局
部场增强，BICs 最近被认为适用于多种光线塑形应用
[9, 10]。另一方面，高辐射损耗模式与低辐射损耗模式
之间的耦合使得可以实现奇偶时间 (PT ) 对称性和非
厄米物理 [11]。这种方法通过形成平坦带和例外点来
改变光子模的色散，已被视为波前整形 [12]和控制光
偏振 [13]的平台。光子平坦带也可以通过调整结构的
空间对称性 [14]实现，并且长期以来一直被考虑用于
慢光应用 [15]。另一方面，最近已经表明非厄米光子带
特征也可以在时间调制系统中出现 [16, 17]。然而，尽
管在非厄米超表面领域进行了大量研究，但迄今为止
尚未报道利用非局部性和非厄密性这两种特性的光学
器件的实际实现。特别是，基于此类超表面的空间滤
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波器尚未被引入。

在这项工作中，我们提出了一种简单设计的非局
部非厄米超表面，它作为极其有效的光学空间滤波器。
该超表面由放置在介质平板波导上的金属光栅组成。
其滤波能力得益于 GMR 形成的一种奇特的光子带结
构，在非厄米平带 [18–20] 中有一个 Γ 点 BIC。这种
BIC 的存在是由光栅的二重旋转对称性 [21, 22] 强加
的，而非厄米平带则源于两个在辐射损耗上不同的模
式之间的频率简并。这样的带结构提供了一个接近垂
直入射的窄角度范围，可以有效地用于低通或高通空
间滤波，这取决于入射光的偏振和设计的 GMR类型，
即横向电场 (TE)或横向磁场 (TM)。为了说明设计的
超表面的能带结构，我们使用了一个著名的两态模型，
该模型导致了与系统实现的空间滤波相关的平坦带和
例外点。虽然单个超表面充当一维空间滤波器（在傅
里叶空间的一个方向上），但两个这样的超表面与半波
片组合可以提供完整的二维滤波，我们通过多模光束
和灰度图像进行了数值演示。非厄米平带的使用使我
们的超表面与其他用于光学场空间滤波的结构 [23–35]
区分开来。此外，与由两个透镜和一个针孔组成的传
统空间滤波器相比，我们的滤波器体积小且不受平移
对准误差的影响。我们还表明，系统的滤波性能仅轻
微受到结构参数变化的影响，这使它们适用于制造和
实际应用。总体而言，所提出方法的独特性质使其成
为传统空间滤波技术有前景的替代方案。

https://arxiv.org/pdf/2506.21336v1
https://cenxiv.cn/cn-pdf/2506.21336v1
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图 1. (a) 非厄米光子系统本征频率的实部和虚部作为归一化传
播常数的函数。(b) 图 2所示非局部非厄米超表面的数值计算
带结构，参数值见表 I。TM偏振GMRs的本征频率（f）的实
部和虚部作为 kx（ky = 0，参见图 2）的函数绘制。

II. 方法

所提出的超表面的设计原理可以通过考虑一维光
子系统来解释，在该系统中，一个有损模式（即存在显
著辐射损耗）与无损模式（即不对称的 BIC，不匹配
任何外部传播平面波）耦合。在以下简单的模型中，我
们忽略任何吸收损耗，并分别将有损和无损模式称为
“亮”模式和“暗”模式。在没有耦合的情况下，“暗”
模式的本征频率 ωd完全是实数，而“亮”模式的本征
频率可以表示为 ωb + iγ，其中 γ对应于辐射导致的损
耗率。我们假设两种模式的本征频率的实部相等，即
ωd=ωb=ω0。这些模式在接近 Γ 点处的耦合可以以动
量依赖项 vgk的形式引入，这对应于模式的线性色散，
其中 vg 是不存在辐射损耗时的模群速度。模式的传播
常数 k 可以认为与入射波的横向波矢相匹配。对于这
两个耦合模式，可以写出以下哈密顿量（见 [11]）：

H =

(
ω0 vgk

vgk ω0 + iγ

)
. (1)

耦合导致系统产生两个本征模式，其本征频率由 [11]
给出

ω± = ω0 + i
γ

2
± vg

√
k2 − k2

c , (2)

其中 kc = γ/2vg。本征频率的实部和虚部在图 1(a)中
绘制。对于 |k| < kc，两种模式简并。在 |k| = kc处，我们

图 2. 所提出的非局部非厄米特超表面的结构。插图显示了该结
构的横截面，并定义了其材料和尺寸 p,h,w,d和 r。入射波矢量
k的定义基于其与超表面平面法线的夹角 θx和 θy。k沿法线方
向的分量为 kz，而 kx 和 ky 分别垂直和平行于光栅中的金条。

有一个例外点，在这一点上模式按频率分裂。随着 |k| >
kc的增加，分裂变得更加显著。由于在 |k| ≥ kc处，模
式之间耦合很强，它们的衰减率（ω的虚部）相等 [36]。
模式的质量因子（Q）定义为Q = 1

2
Re(ω)/ Im(ω)。在

k= 0（即在 Γ点）处，暗模式的Q因子发散到无穷大。
因此，该模式是一个完全隔离的 BIC。

如果 γ 主要来源于辐射损耗，那么本征频率的虚
部直接与模式和入射波之间的耦合效率相关。这一事
实可以用于在实际光子结构中实现空间滤波，例如基
于金属栅格与波导耦合的超表面（参见图 2）。在这种
超表面上，波导的导模受到栅格的扰动，通过衍射将其
色散曲线折叠进光锥内 [2]。由此产生的GMRs暴露于
辐射损耗中，然而这种损耗可以通过远场中的破坏性
干涉来抑制，在 Γ-点形成对称保护的BIC。这使得此类
GMR成为实施上述非厄米模型的理想平台。同时，栅
格条与干涉模近场之间的空间重叠会影响 GMRs的吸
收损耗 [37]，增加了我们设计的空间滤波器的可调性。

表 I. 用于计算图 1(b) 中所示能带结构的超表面几何参数。

Parameters p h w d r

Value (nm) 330 340 110 55 20
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图 3. 数值计算的 TM超表面的透过率、反射率和吸收率光谱，
其几何参数如表 II所示。结构中两个GMRs的本征频率（实部）
在透过率图中显示，它们的Q因子通过颜色编码。每个图中的
白色虚线表示超表面被设计为用作空间滤波器的频率（He-Ne
激光频率 473.67 THz）。

III. 结果与讨论

A. 一维空间滤波的超表面设计

为了展示所提出的 GMRs的非厄米特特性及其在
空间滤波中的能力，我们使用商业有限元软件 COM-
SOL Multiphysics进行了频域电磁仿真。考虑的超表
面由放置在嵌入 SiO2中的 Si3N4滑板波导上的金条组
成（见图 2的插图）。我们将金条沿 y 轴定向，并沿 x

轴周期性重复。用于模拟的材料的光学常数取自 [38]。
SiO2 和 Si3N4 在研究的光谱范围内均被认为是非吸收
性的。

图 1（b）显示了由GMRs形成非厄米简并平坦带
并与 TM偏振入射光（电场位于 xz平面内）相互作用
的超表面数值计算能带结构。（我们将此类超表面称为

“TM超表面”。）该平坦带被调谐至与He-Ne激光频率
473.76THz（λ = 632.8nm）匹配。在仿真中，我们假
设条形拐角处金属表面的曲率半径 r（见图 2）固定为
20纳米，这与纳米加工金属样品的典型值一致。其他
几何参数列于表 I中。值得注意的是，图 1(b)中的能
带结构与我们简单解析模型获得并在图 1(a)中展示的
结果非常相似。请注意，我们将 k 替换为平面内的动
量分量 kx，这对于约束在超表面上的GMRs的色散是
相关的。此外，kx直接与耦合到GMRs的光的入射角
度 θx相关（见图 2）。

图 3显示了 TM 超表面的透射率、反射率和吸收
率作为光频率和入射角 θx的函数。这些量值是通过使
用 COMSOL Multiphysics 进行数值计算得到的，针
对不同频率和入射角的单色平面波，采用了标准的电
磁端口边界条件。TM超表面优化用于 473.76 THz的
低通空间滤波。（由每个图中的白色虚线表示）。我们略
微修改了一些几何参数（见表 II），使两个 GMR的共
振频率在 Γ点略有不同。这已被发现可以改善结构的
空间滤波性能，相比于完全简并的GMR情况。相应的
GMR的本征频率以点的形式显示在透射率图中，它们
的 Q因子编码在点的颜色中。

空间滤波机制的工作原理如下。如果入射光的频
率远离两个 GMR的共振频率，它只能与结构弱耦合。
在这种非共振条件下，该结构对垂直于衍射栅条极化
的光线具有高反射率，即 TM偏振。接近正入射（小
θx）时，GMR形成一个近似简并的平带，类似于图 1(a)
中在 0 < |k|/kc < 1处的情况（分析模型中的 k 对应
于超表面情况下的 kx）。在正入射条件下（k= 0，θx=
0），窄带暗GMR（对应图 1(a)中蓝色线所示模式）由
于与入射波的对称性不匹配而无法被激发。相比之下，
亮 GMR（对应图 1(a) 中红色线所示模式）可以被激
发，将光传到超表面的另一侧。这类似于通过纳米孔
阵列由表面等离子体极化玻色模介导的非同寻常光学
传输现象 [39]。请注意，亮模式具有更宽的频谱范围，
涵盖了设计频率 473.76太赫兹。在一个小的 θx处，亮

表 II. 图 3中所示结果对应的超表面的几何参数。

Parameters p h w d r

Value (nm) 330 340 119.6 52 20
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图 4. 瞬时磁场分布，Re(Hy)，高Q和低Q巨磁阻在 (a)Γ点和
(b)kx = 0.01π/p处的分布。选择场相位以最大化绘制的振幅。

GMR 中的强度保持较低，这是低 Q谐振器的典型特
征，因此吸收损耗仍然不显著。当 θx增加时，暗 GMR
变成一个高Q准 BIC并且其内部强度快速增长，类似
于外部驱动的高 Q谐振器。这导致吸收显著增加。同
时，亮 GMR 的损耗减少，使其与入射光的相互作用
增强，进一步增加了总体吸收量。因此，使用这种类型
的超表面可以使透射率在增加 θx时从高值急剧变化到
低值，可用于创建窄带低通空间滤波器。使用非厄米平
坦带确保控制透射率的模式在整个大的 θx范围内与设
计频率重叠。超出平坦带后，结构处于离谐状态并且
高度反射，这意味着透射率保持较低且低通滤波功能
得以维持。

图 4进一步揭示了空间滤波机制，展示了两个
GMR 在 kx= 0 和 kx = 0.01π/p 时的磁场（Hy）瞬
时分布。对于位于 Γ 点的高 QGMR，其场分布是反
对称的，这使其与自由空间辐射完全解耦。相比之下，
低 QGMR 表现出对称的场分布特征，容易导致辐射
损耗。当设计的超表面受到与平坦带频率匹配的正常
入射平面波照射时，只有低-QGMR 被激发。另一方
面，在这种情况下激励效率较低，由激励引起的吸收损
耗可以忽略不计。调整结构参数使得在 Γ点处 GMRs
具有稍微不同的频率允许我们有效地控制高-QGMR
的吸收。随着 kx 增加，高-QGMR不再孤立，允许更
多的光耦合到超表面并且更多光学功率被耗散。结合
低-QGMR功率的增加，总体吸收增加，增强了空间滤
波器的锐度。

尽管在表 II中我们已指定其中一个参数具有高精
度（w= 119.6 nm），所提出的超表面非常稳健，能够
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图 5. 能带结构的非厄米性以及 TM超表面的空间滤波性能取
决于（a）金条的厚度 d和（b）宽度 w。传输率曲线绘制了与
前图相同频率（473.67 THz）的情况。

抵抗与优化几何形状的偏差。图 5显示，即使将参数 d

和 w改变至多偏离最优值 10 nm，该超表面仍保持其
大部分非厄米特性质及其滤波功能。这表明我们的设
计具有相当可接受的制造公差。此外，考虑到可能的
高功率照明，由光学克尔效应引起的折射率 Si3N4 的
变化可以达到 10−4 [40, 41] 的量级。然而，在这种情
况下，平坦带频率的变化将远小于几何偏差引起的变
化。另一方面，激发高 Q共振可能导致非线性效应积
累，使它们能够以显著的方式改变光学响应。我们相
信，所提出的超表面可以重新设计，以最大化这些效
应，并将其用于非线性信息处理。

对于 TE 偏振的入射光（电场矢量位于 yz 平面
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内），该结构可以被设计成在反射模式下作为低通空间
滤波器工作。在垂直入射时，它应充当高反射率线栅
偏振器的角色，并且由于与上述示例相同的原因，结
构的吸收会较低。当入射角增大时，吸收也会增加，因
为光会被耦合到变得有损的 GMRs中。在更大的入射
角下，系统将穿过例外点，光将不再共振，导致反射率
降低和透射率升高。请注意，这种反射型低通滤波器
可以作为 TE 偏振光的透射型高通滤波器使用，我们
在本文末尾进行了演示。对于这两种工作模式，结构
应分别进行优化。

B. 二维空间滤波

接下来，我们将演示在二维动量空间中创建一个
透射型低通空间滤波器的可能性。我们建议将两个正
交定向的 TM超表面与位于这两个超表面之间的半波
片结合使用。该装置如图 6(a) 所示。入射光必须是线
性偏振光，且偏振方向必须垂直于第一个超表面上的
衍射条纹（TM偏振）。第一个超表面沿 x方向过滤入
射光，第二个超表面则沿 y 方向进行过滤。半波片将
偏振面旋转 90度。该设置的角传输谱如图 6(b)所示。
它是通过改变入射平面波的两个角度 θx和 θy（参见图
2）来数值计算的。每个入射波的偏振定义为输入光束
的空间傅里叶分量 x-极化的电场投射到横向平面在对
应的傍轴近似。作为一个示例，我们 中的投影，考虑
一个沿着的 z轴传播的 x偏振高斯光束，在光束腰处，
电场矢量由 E = x̂E0(x, y)给出。为了在空间频率域
中分析光束，我们将高斯场分布 E0(x, y) 展开为其平
面波分量 E(k) 并将投影后的极化分配给它们中的每
一个，即，E(k) = êtEt(k)，其中 êt是 x在横向平面
（êt ⊥ k）上的投影。在法线入射时，光谱几乎呈圆形
对称达到峰值 。滤波器的角度带宽大约为 1度，正如
预期的那样。

同样，对于基于TE超表面的二维高通滤波器，采
用与上述相同的方法处理 y 极化的高斯光束。为此滤
波器设计的超表面将在论文后面的部分进行描述。系
统的角传输谱如图 6(c)所示。它拒绝了无论是 θx还是
θy接近 0的平面波分量。当两个入射角都为大于 1度
时，系统高度透明。

我们采用基于傅里叶光学的数值方法定量评估
所提出的设备的滤波性能。图 6(a) 所示的滤波器

E

E
E

E

(a)

(b)

half-wave plate

metasurface
metasurface

(c)

x

y
z

图 6. (a)二维低通空间滤波器的示意图 和 (b) 其角传输谱。该
设备设计用于线性偏振的入射光，相对于第一个超表面为 TM
偏振。系统中的两个超表面都使用TM偏振的GMRs运行。相
同的配置可以通过用优化 TE偏振的超表面替换 TM优化的超
表面并采用 TE偏振的 GMRs来实现 2D高通空间滤波。这样
的系统的角传输谱 如 (c)所示。

图 7. 多模厄米高斯光束在腰斑处的横向场分布（a）滤波前和
（b）滤波后。在远场（距离腰斑 30毫米处），光束分布分别如
（c）和（d）所示。

使用多模厄米特-高斯光束（16 个模式等功率之和，∑(3,3)
l,m=(0,0) Ul,m）作为输入进行测试。输入光束的每个
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表 III. 未 滤 波 和 滤 波 的 多 模 厄 米-高 斯 光 束 参 数
（
∑(3,3)

l,m=(0,0) Ul,m）

Parameters M2 ∆θ (◦) zR (mm) T00

未过滤 1.84 2.16 0.48 1.00

过滤后的 1.23 1.24 0.65 0.57

平面波分量通过设计的二维滤波装置传播，经历一个
独特的复数传输系数 t（参见图 6(b)中 |t|的曲线）。透
射场然后通过叠加改变后的分量来重建。基模的远场
发散角和束腰半径分别设置为 1.5◦ 和 7.7µm。我们将
超表面的几何参数调整为 w = 130nm 和 d = 52nm，
使得滤波特性曲线接近高斯分布。二维低通滤波前后
的横向场分布如图 7所示。基于相应的强度分布，我们
计算了光束的M2因子、远场发散角∆θ以及瑞利范围
zR [42]，以及基模功率透射率 T00，定义为

T00 =
P00,out

P00,in
=

|
∫∫∞

−∞ U∗
00(x, y)Uout(x, y)dxdy|2

|
∫∫∞

−∞ U∗
00(x, y)Uin(x, y)dxdy|2

,

(3)

其中 P00是总场型中基模的功率分数 Uin/out(x, y)。光
束参数之前和之后过滤列于表 III中。滤波器显著提高
了光束质量，因为M2值从 1.84到 1.23 减少，同时保
留了基模功率的一半。设备的高性能通过图 7(d)中的
远场分布得到确认，显示出一个几乎高斯型的轮廓，并
且基本上去除了横向发散（kt > 0.01π/p）的高阶模式。
最后，我们使用相同的基于傅里叶光学的方法来

演示所提出的超表面在图像处理方面的能力，包括边
缘检测 [23, 27, 30–35]。为此，在透射低通滤波 TM超
表面之外，我们使用 了一个作用于 TE极化光并采用
TE极化 GMRs的透射高通滤波超表面。该超表面的
最佳几何参数是 p=370纳米，h=180纳米，w=210纳
米，和 d=40纳米。图 8展示了对应的反射率、透射率
和吸收率光谱，显示在选定频率（473.67 THz）下，,
的超表面在接近 Γ点处表现出狭窄的反射带，并且随
着入射角增加而变得高度透射。这使得超表面成为一

个有效的二维高通滤波器。通过以与图 6（a）中组装
TM 超表面相同的方式组装两个这样的 TE 超表面和
一个半波片，可以实现二维高通滤波。得到的角度透
射光谱如图 6（c）所示。作为一个示例，我们在图 9中

图 8. 透过率、反射率和吸收率光谱，该超表面作为传输高通
空间滤波器作用于 TE偏振的入射光。超表面的参数在正文中
给出。

展示了经过我们的低通和高通空间滤波器过滤的约瑟
夫·傅里叶肖像，在一维（仅使用一个超表面）和二维
（使用整个设备）中均进行了展示。图像在低通滤波后
变得模糊，而在高通滤波后图像的边缘变得更加明显。

IV. 总结

总而言之，我们已经证明了通过支持在对称性保
护的连续体束缚态附近存在的非 Hermitian 平带的非
局域超表面，实现高效空间滤波的可能性。这种特殊
的带结构是通过高阶和低阶 Q引导模式共振之间的耦
合来实现的，这些共振由超表面构建块的几何参数定
制，即平板波导和金属光栅。由于入射光与设计的共
振相互作用，所提出的超表面在从垂直入射到倾斜入
射的过程中，透射率、反射率和吸收率发生剧烈变化，
使其能够用作低通或高通空间滤波器，具体取决于光
的偏振和引导模式共振的偏振。由于其固有的非局域
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

图 9. 空间滤波的演示 由本工作中设计的非局部非厄米超表面生成。(a) 作为输入图像使用的约瑟夫·傅里叶的肖像。输出图像如
(b-e)所示，分别来自使用 (a)基于单个 TM超表面的 1D低通滤波器、(b)基于图 6(a)设置的 2D低通滤波器（采用两个 TM超
表面，相应的角度传输 光谱见图 6(b)）、(c)基于单个 TE超表面的 1D高通滤波器、以及 (d)类似于图 6(a)中的 2D高通滤波器，
但使用两个 TE超表面和入射 TE偏振光（相应的角度传输 光谱见图 6(c)）。

性，所提出的超表面的光学特性与其横向或纵向位移
无关，使其与传统的空间滤波器相比几乎不需要对准。
我们还表明，它们的滤波性能对几何参数的偏差相对
不敏感，这使得它们从制造角度来看具有高度可行性。
这项工作中展示的高性能，加上它们的实用可行性和
紧凑性，使它们成为一种有希望的广泛光学元件，其
应用范围从光学干涉仪技术 到相干成像。进一步扩展
所提出的非局部非厄米特超表面，例如通过引入非线
性和/或非互易现象，以及涉及非厄米特皮肤效应 [43–

45]，可以为全光信息处理提供新颖和奇特的方法。
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