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基于超表面的超薄隐身器件

褚宏晨，赖    耘

(南京大学 物理学院 固体微结构物理国家重点实验室 人工微结构科学与

技术协同创新中心，江苏 南京 210093)

摘　要：隐身是人类自古以来的美妙幻想和愿望。近年来，随着人工微结构超构材料领域的不断发

展，隐身具备了坚实的科学理论基础和实现条件。早期的隐身设计大多数是基于变换光学原理，科学

家们利用超构材料实现了渐变的折射率并在多个频段实现了隐身现象。然而，变换光学隐身器件通常

具有较大的尺寸且不易制备，这极大地限制了隐身器件的应用和发展。近年来，超表面作为超构材料

的二维对应物，由于其轻薄特性、制备容易、以及强大的电磁波调控能力吸引了人们广泛的关注和研究

兴趣。利用超表面实现的超薄隐身器件有望解除传统隐身器件对大尺寸和极端参数材料的依赖，进一

步推动了隐身领域的发展，并使隐身器件迈向实际应用。文中对近年来基于超表面的超薄隐身器件的

相关研究进行了简要的回顾，着重介绍了其隐身原理，实现方法以及优劣势，最后对领域发展前景和方

向提出了一些建议。
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Ultrathin invisibility cloaks based on metasurfaces

Chu Hongchen，Lai Yun

(Collaborative Innovation Center of Advanced Microstructures, National Laboratory of Solid State Microstructures,

School of Physics, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract:   The  invisibility  cloak  as  a  longstanding  fantastic  dream  for  humans  is  now  within  the  realm  of
possibility, thanks to the development of metamaterials. Transformation-optics-based invisibility cloaks have been
proposed and realized in many frequency ranges by utilizing gradient-index metamaterials. However, due to the
large size of device and difficulty in fabrication, transformation-optics-based invisibility cloaks are significantly
limited  in  practical  applications.  Recently,  metasurfaces  as  the  2D  counterpart  of  metamaterials  have  attracted
tremendous  interests  because  of  its  thin  thickness  and  strong  capability  in  manipulating  the  electromagnetic
waves.  Ultrathin  invisibility  cloaks  based  on  metasurfaces  release  the  demand  on  bulky  sizes  and  extreme
parameters, thus promoting further development of invisibility cloaks. This review overviewed recent progress in
ultrathin  invisibility  cloaks  based  on  metasurfaces,  focusing  particularly  on  the  working  principles,  imple-
mentation  methods,  advantages  and  disadvantages.  Finally,  some  advice  was  put  forward  on  the  trends  of  this
fast-developing research field.
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0    引　言

自古以来，隐身都是人类最渴望实现的美妙幻想

之一。从古希腊神话中的帕尔修斯 (Perseus)的隐形

头盔到哈利波特 (Harry Potter)的隐形斗篷，无不展现

了人们对隐身的巨大兴趣。隐身的元素常常出现在

神话传说和文学、影视作品中。近年来，随着人类对

自然规律的认识不断深入以及科技能力的飞速进步，

隐身也像飞翔等很多古老的幻想一样成为了有望在

不远的将来实现的新科技。

这里需要指出的是，这种神话中描述的隐身和最

为人们熟悉的雷达隐身技术不同。雷达隐身即通过

设计物体 (例如飞机、舰艇等)的外观形状或者使用

特殊的材料来减小其在某些方向上，特别是背向的散

射，以此达到避免被雷达探测到的目的。雷达隐身在

军事领域有着广泛的应用前景和重大的意义，因此相

关研究引起了广泛的关注。通常雷达隐身的方法包

括引入吸收涂层来吸收雷达波，采用独特的外观形状

将反射波偏折，采用超表面实现漫反射[1−4]，等等。尽

管这种减小物体在特定方向上的散射截面，而不是减

少整体的散射截面的现象也被称之为隐身，但是明显

区别于神话中隐身原本的含义。文中讨论的隐身是

指在全空间 (透射式隐身器件)或者半空间 (反射式隐

身器件)所有方向上都能减小被隐身物体的散射。

1    电磁隐身与超构材料

光线的弯曲可以通过渐变的折射率来实现，这导

致了海市蜃楼等奇妙的光学现象。早期的隐身装置

采用类似的原理来实现隐身。严格的数学证明可以

基于变换光学原理做出。

2006年，英国物理学家 J.B. Pendry等和 U. Leon-

hardt分别独立地提出了变换光学的概念和理论 [5−6]。

基于麦克斯韦/亥姆赫兹方程组在坐标变换/保角变换

下的形式不变性，变换光学证明了利用渐变参数材

料，可以操控电磁波完美绕过一个被隐藏的区域，从

而实现隐身。隐身器件的工作原理如图 1(a)所示，其

中隐身器件具有沿径向渐变的电磁参数，可以将其内

的物体隐身。同年，美国杜克大学 D.R. Smith等，利

用开口圆环谐振器构成的超构材料在微波段实现了

如图 1(b)所示的电磁透射隐身器件 [7]。电磁波不论

从哪个方向入射到该隐身器件，都像穿过自由空间一

样，不改变能量大小和传播方向。除此之外，英国帝

国理工大学 J. Li和 J.B. Pendry等还提出了一种反射

式隐身的方法[8]，如图 1(c)所示。电磁波照射在隐身

器件上就像是照在光滑的镜面上，会被镜面反射，从

而将被隐身器件盖住的物体隐身。在实验上，美国加

州伯克利大学 X. Zhang等进一步将隐身的频率从微

波推高到了光频段[9]。如图 1(d)所示，通过在硅材料

中打孔，科学家们在红外波段成功地实现了反射式的

隐身斗篷，并观察到了显著的隐身效果。基于变换光

学，还可以实现一些不同于以上的隐身原理。例如

图 1(e)中所示的非包裹式隐身机制[10]，其原理是基于

物体和隐身器件之间的多重散射光干涉相消，从而实

现了全方位的隐身。这和之前变换光学隐身方法的

重要区别在于可以让被隐身的物体与入射电磁波接

触，从而允许被隐身物体“看到”外界。基于类似原

理，还可以实现任意的光学幻像物体 [11]。最近，浙江

大学 H. Chen，新加坡南洋理工大学 B.L. Zhang等通

过基于几何光学，操控光线折射绕行 (见图 1(f))，已经

实现了很好的可见光宽频隐身效果[12−13]。
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图 1  基于变换光学原理的隐身方法

Fig.1  Invisibility methods based on transformation optics
 

 

然而，基于变换光学的隐身器件通常需要较大的

尺寸以及复杂的电磁参数空间分布。尽管可以利用

超构材料实现，但是具有加工难度大、体积和质量较

大、吸收明显等诸多不利因素，这些都限制了隐身器

件的进一步发展和实际应用。如何实现轻薄实用的
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隐身器件成为一个亟待解决的科学问题。

2    电磁超表面

最近，一类二维的超构材料成为了研究的热点，

人们称之为超表面。超表面是一薄层超构材料，它可

以在深亚波长的尺度上调控电磁波的相位、振幅和偏

振等基本特性。与三维的体超构材料相比，二维超表

面具有轻薄、制备容易等优势，而且具备强大的电磁

波调控能力。2011年，美国哈佛大学 F. Capasso等人

提出了广义折反射定律 [14] (见图 2(a))，通过引入一层

V形人工微结构构成的超表面来产生沿界面梯度变

化的相位突变，从而在光频段控制折射波和反射波的

传播方向。此外，超表面产生了很多种新奇的现象和

重要应用。例如，利用超表面产生类似于凸透镜的相

位分布，可以实现被称为超透镜 (Metalens)[15−18] 的微

纳光学成像器件 (见图 2(b))；当相位沿界面的梯度变

化很快时，超表面可以实现高效的空间波到衰逝波

的转化 (见图 2(c))[19−20]；利用超表面调控空间相位和

振幅分布，可以实现高效的全息成像 (见图 2(d))[21−25]；利

用超表面还可以产生具有对应于不同角动量的结构

光场 (见图 2(e))[26−27] 或对具有不同自旋的光进行操

控 (见图 2(f))[28−31]；超表面还为产生光学高维量子纠

缠态提供了一个平台 (见图 2(g))[32]。此外，编码电磁

超表面 (Coding metasurface)[1−3, 33−35] 还将电磁超表面

和数字信号连接起来 (见图 2(h))。总的来说，超表面

在成像、显示、信息信号处理等诸多领域有广泛的应用

前景。

3    反射式超薄隐身器件

超表面能否用于隐身，这成为了一个有趣的问

题。因为超表面轻薄且易于加工的特性，使得它天生

相比体超构材料具有更多优势。在 2013年，东南大学

T.J. Cui等就提出了利用超表面进行隐身的方法 [36]。

具体的原理是通过调控不平表面上每点的反射相位，

使得最终整体的反射波前等同于镜面反射的平面波

前，如图 3(a)所示。采用“工”字形结构单元，研究人

员成功地在微波段验证了该隐身原理。

在 2015年，美国加州伯克利大学 X. Zhang等利

用超表面在光频段实现了反射式隐身[37]。由于超薄特

性，他们称之为皮肤隐身衣 (skin cloak)。通过在凹凸

不平的物体上覆盖一层精心设计的超表面，使得照射

在其上的光波像是入射在光滑的镜面上一样发生镜

面反射，从而实现了对物体的反射式隐身 (见图 3(b))。

其中超表面的基本结构单元采用了常见的金属−绝缘

体−金属结构。底层的金衬底可以阻止电磁波透射保

证了高反射率，而通过调节上层金块的尺寸可以调节

反射相位。一个凹凸不平的曲面，在平面波照射下的

反射波本来会有明显的漫反射特征。但覆盖上超表

面之后，反射波变成了镜面反射中的平面波。实验验

证了这个隐身器件具有良好的隐身效果。在波长

730 nm的激光照射下，本来凹凸表面的反射图像可以

看到明显的阴影 (见图 3(c))。覆盖上超表面之后，反

射图像变得非常均匀 (见图 3(d))，类似镜面反射的

效果。

由于上述超表面结构单元中的“工”字形结构和

矩形块具有明显的各向异性，因此以上的反射隐身器

件只能对一种偏振的入射波实现隐身 [36−38]。针对这

个缺点，美国纽约城市大学的 A. Alu等人利用各向同

性的金属双圆环结构作为基本结构单元，设计了一种

对偏振不敏感的微波反射隐身器件，并且在实验上实

现了对三角形隆起的隐身 (见图 4(a))[39]。美国加利福
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尼亚大学圣迭戈分校的 B. Kanté等人采用各向同性的

电介质圆柱作为结构单元同样实现了针对三角形隆

起的对偏振不敏感的微波反射隐身 [40]。这个设计的

好处是在光频段的效率可能更好，因为在光频段，电

介质材料的耗散普遍小于金属材料。这种对偏振不

敏感的隐身器件设计原理不局限于二维物体，也可以

应用于三维物体。浙江大学的 H. Chen等人采用矩形

金属环结构设计的超表面证明了这一点 (见图 4(b))[41]。

他们通过实验证明超表面反射隐身器件确实可以有

效地减小被隐身物体的散射截面 (见图 4(c))。

4    透射式超薄隐身器件

反射式隐身虽然隐藏了物体，但并没有实现自由

空间的幻像，而是实现了一个反射镜面的幻像。然

而，透射式隐身要求必须实现自由空间的幻像，因而

其实现的复杂度和难度大大增加。目前，所有反射式

隐身超表面的原理都是基于调控每点的反射相位，从

而调控整体的反射波前。显然，透射式隐身要求超表

面为透射型，而不是反射型。然而，单单将超表面从

反射型转为透射型并不足以实现透射式隐身，因为除

了出射波的相位调控之外，透射式隐身还要求操控电

磁波的能流绕过一个隐蔽空间。如何在超薄的透射

隐身器件中同时实现相位调控和能流操控？目前看

来，有两种解决方案。第一种是利用完美吸收和增

益。美国纽约城市大学的 A. Alù等提出了由一对吸

收和增益的超表面实现透射式超薄隐身的方法 [42]。

具体的工作原理如图 5(a)所示。考虑一个圆形隐身

器件，根据入射电磁波形式和方向可以将隐身器件分

成两个部分：被电磁波直接照射的部分 (蓝色实线)为

吸收超表面，未被电磁波照射的部分 (红色实线)为增

益超表面。通过设计吸收超表面的阻抗，可以实现对

入射电磁波的完美吸收 (见图 5(b))。而通过设计增益

超表面的阻抗，可以向外辐射电磁波，并使其具有与

入射电磁波相同的波前，并最终实现隐身 (见图 5(c))。

通过模拟验证，这个方法可以完美地消除圆柱本身的

散射 (见图 5(d))。然而，在实际中，要实现具有完美吸

收和特定增益的人工微结构并非如此简单，尤其是增

益型电磁超表面。因此这种设计原理在光学中目前

仅仅停留在理论阶段。在 2019年，南京大学 B. Liang

和马德里卡洛斯三世大学 J. Christensen等人在声学

中初步验证这种透射式超薄隐身 [43]。研究人员利用

具有强吸收的亥姆霍兹谐振腔构造隐身器件入射端
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的吸收超表面；用增益单元和喇叭构造隐身器件出射

端的增益超表面。在声学实验中初步验证了这种隐

身器件的效果。

第二种解决方案则和变换光学隐身器件一样不

涉及增益和吸收。2018年，南京大学Y. Lai和H.C. Chu，

复旦大学 S.L. Sun，苏州大学 Z.H. Hang等提出并实现

了一种混合式隐身器件 [44]。这种隐身方法结合了透

射超表面的波前操控功能以及零折射率材料 (Zero-

index materials)[45−50] 的电磁波隧穿功能，最终实现了

隐身的效果。基本的原理如图 6(a)所示。混合式隐

身器件是一种双层结构，外层是高透射的超表面，内

侧则是一层均匀的零折射率材料。在入射端，超表面

调控入射电磁波的相位，使其很好地耦合进零折射率

材料。由于零折射率材料的特殊物理属性，电磁波可

以以隧穿的方式绕过被隐身的内部区域到出射端。

在出射端，超表面调控出射电磁波的相位，使其整体

偏折回原传播方向，并完全地恢复入射波的波前和相

位。这种隐身原理可以应用于任意形状的隐身器件，

例如圆形、菱形、和任意不规则形状 (见图 6(b~d))。

在实验中制作的菱形隐身衣如图 6(e)所示。其中，研

究人员利用 ABA结构 (见图 6(f))设计了高透射的超

表面 (外层)，利用光子晶体结构设计了具有零介电常

数和零磁导率的有效介质 (内层)。数值仿真和微波

实验的结果都表明，这个菱形隐身器件可以实现重塑

出射波平面波前的效果 (见图 6(g))，显著地减小散射

截面 (见图 6(h))。值得一提的是，理论上，这种隐身器

件对零折射率材料的厚度是没有限制的。图 6(i)展

示了厚度仅为百分之一波长的隐身器件的数值仿真

结果，可见隐身的效果依然很好。
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Fig.5  Transmission-type  ultrathin  invisibility  cloaks  based  on
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5    总结与展望

基于超表面的超薄隐身器件所共同面临的困难

是：(1)隐身的工作带宽有限；(2)隐身的入射角适用

范围有限。这是由超表面本身的工作带宽有限，以及

调控相位隐身的原理对相位本身比较敏感造成的。

目前，绝大部分的超薄隐身器件仅能在超表面的中心

工作频率和设计角度附近较小的范围内工作。不过，

如果超表面的人工微结构是可调的，那就可以根据探

测到的入射波来调整并实现隐身功能。东南大学 T.J.

Cui等提出的编码超表面 [1−3, 33−35] 将其中的基本结构

单元视为二进制的数字，通过改变单元结构的排列顺

序或者结合可调节的结构单元进行编码 (见图 2(h))，

从而可以实时地电控调节反射波或透射波。最近，浙

江大学的 H. Chen等利用深度学习实现了一种自适应

无需人工干预的动态微波隐身器件 [51]。这种可调控

的隐身器件上的每个单元的反射相位都是可以独立

地控制。隐身器件上的探针可以探测并分析入射波

的频率和入射方向，综合考虑隐身器件的位置和环境

后就可以自动生成隐身器件上所需要的相位分布，并

让结构单元快速反应产生隐身的功能。整个过程只

需持续十几毫秒。利用这种方法，超薄隐身器件实现

了对不同角度、不同频率入射波的自适应隐身。此

外，中国科学院的 X. Luo等提出了同时适用于两种波

长的反射式超薄隐身器件 (见图 7(a))[52−53]。这种隐身

超表面结构单元中包含两层金属结构 (见图 7(b))，因

此具有较多的自由度。通过调节一层金属结构的几

何尺寸可以对一种波长的电磁波进行独立的调控。

因此可以实现双波长隐身。尽管经过了如上尝试[51−54]，

目前基于超表面的超薄隐身器件的工作带宽和适用

角度还是相对有限的。

此外，还有一类隐身器件被称为地幔隐身 (Mantle

cloak)[55−58]，是利用隐身层和被隐身物体的散射相消

来实现隐身。然而这种隐身原理仅适用于尺寸为波

长量级的物体，限于篇幅在这里不做过多的讨论。

未来，超表面隐身的研究重点在于如何进一步拓

宽带宽以及放宽对入射角的限制。实际上，很多超表

面具有一定的工作带宽，并在色散调控上具有独到的

机制。例如，通过设计单元结构的频率色散，南京大

学 S.M. Wang，T. Li和 S.N. Zhu等实现了可在可见光

频段成像且无色像差的宽频超透镜 (见图 2(b))。这些

研究为实现宽频的超薄隐身打下了坚实的基础。其

次，对于如何拓宽超表面隐身的入射角范围，具有角

度色散的非局域 (Nonlocal)超表面 [59] 可能是解决这

一难题的一条途径。最近复旦大学 L. Zhou等针对超

表面角度色散 [60−61] 的研究工作揭示了结构单元间耦

合在角度色散中的关键作用。通过调节这种耦合，研

究者们成功地在同一个超表面上实现了对不同角度

入射波进行不同的波前调控 (见图 7(c))。另一个重要

的研究方向应该是在可见光频段的隐身器件研究。

虽然基于几何光学的变换光学隐身器件已经展示了

很好的隐身效果，但是其尺寸较大，对入射角也有限

制，因此离实际应用仍然有一定的距离。如能实现广

角和超薄的可见光频段隐身器件，将具有重要的价值

和意义。在光学频段，除了理论的发展进步之外，精

准的微纳尺度加工也是一个必要的条件。当前的微

纳加工技术已经达到了 5 nm芯片量产的程度，相信

在未来的某一天可以解决当前隐身所面临的各种阻

碍，让人类穿上向往已久的隐身衣。
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