
一、项目名称：亚波长尺度光场对称性调控原理与方法 

二、提名单位：中国科学院成都分院 

三、提名单位意见 

对称性原理是现代物理学的基石，也是解决复杂科学问题的重要手段。自

2013 年以来，该项目瞄准光学从宏观尺度向亚波长尺度发展的重大变革机遇，

聚焦复杂亚波长结构中光场调控的对称性，取得系列国际公认的原创性成果： 
（一）发现强耦合多重旋转对称结构中的广义几何相位，打破了经典

Pancharatnam-Berry 几何相位理论认知，实现了高阶角度自旋霍尔效应和高阶旋

转多普勒效应。（二）发现基于二次相位的动量对称性变换效应，打破了成像视

场对旋转对称结构的依赖和器件厚度的限制，解决了大容量轨道角动量解复用以

及角动量的协同探测难题。（三）提出基于非旋转对称相位的高自由度光场调控

原理方法，揭示了无序微纳光学体系中偏振独立的长程有序光子态精确调控机制，

解决了激光-红外-微波多谱段兼容调控难题。 
5 篇代表性论文发表于 Phys Rev Lett 等期刊，含 ESI 热点论文 1 篇和高被引

论文 2 篇，Web of Science 他引 569 次，被包括 60 余位各国院士、国际学会 Fellow
在内的同行在 Science、Phys Rev Lett 等论文中正面评价。提出的理论和公式被

国际同行广泛采用，并推广到声波和机械波领域。研究成果入选中国光学工程学

会光学超构材料优秀成果等奖励，被十余部学术专著收录。 
提名该项目为 2024 年度四川省自然科学奖一等奖。 

四、项目简介 

对称性分析是光学、电磁学、声学等波动研究不可或缺的基本工具，被《自

然》杂志誉为“穿越自然迷宫的指路明灯”（Nature 2012, 490: 472）。然而，随着

光波调控深入亚波长尺度，以及微观结构形态由简单向复杂不断演进，结构单元

和阵列的对称性缺失导致亚波长尺度的高维度复杂光场调控面临机理不清晰、调

控能力存在原理性限制等挑战。2013 年以来，在 973 计划等国家任务支持下，

该项目聚焦亚波长尺度光场调控的对称性，在多重旋转对称结构相位调控机理、

光子动量对称性变换、非对称高自由度光场调控等方面取得系列重要科学发现，

具体概述如下： 
（一）发现强耦合多重旋转对称结构中的广义几何相位。几何相位是经典光

学和量子力学中的重要物理量，传统理论认为正多边形等高阶对称结构为各向同

性，无法产生光学几何相位。该成果发现当单元结构对称性与晶格对称性不一致

时，多重旋转对称的微纳结构具有显著的人工各向异性，可产生远高于传统 2 倍

关系的广义几何相位，打破了经典 Pancharatnam-Berry 几何相位理论认知，实现

了高阶角度自旋霍尔效应和高阶旋转多普勒效应。被德国阿贝光子学中心知名光



学专家 S Nolte 等评价为“揭示了单元结构旋转角与主轴的复杂关系”、“与传统

理解截然不同的开创性工作”。 
（二）发现基于二次相位的动量对称性变换效应。动量匹配是亚波长电磁学

和光场调控的核心，但根据经典费马原理，入射光场横向动量的变化会引入离轴

像差，限制了横向动量和角动量的探测能力。该成果发现在直角坐标系和极坐标

系中引入具有线性相位梯度的界面二次相位，可将入射光场的动量和角动量转化

为出射光场的平移和旋转对称性，从而实现大角度和大拓扑荷的光场探测。该发

现被著名光子学专家、英国爱丁堡皇家学会院士 T Krauss 等评价为“首次提出”、

“可实现比传统更精密的光场调控”。 
（三）提出基于非旋转对称相位的高自由度光场调控原理方法。高自由度光

场调控是光学和光子学领域的重要前沿科学问题。传统理论认为，由于几何相位

的偏振对称性和宽带特性，难以在复杂人工微纳结构体系中实现偏振和波长维度

的自由调控。该成果揭示了无序微纳光学体系中偏振独立的长程有序光子态精确

调控机制，建立了基于 Green 函数互易性的“场相似性”拓扑优化方法，实现了

非旋转对称准无序相位和有序相位的偏振独立调控；提出基于全金属体系相位调

控的“虚拟赋形”原理方法，打破基尔霍夫辐射定律的对称性限制，解决了激光

-红外-微波多谱段兼容调控难题。该发现被韩国国家工程院院士 H Cho 等评价为

可“打破传统应用限制”、“实现理想物理特性”。 
项目 5 篇代表性论文发表于 Phys Rev Lett、Light Sci Appl、Adv Mater 等期

刊，WOS 他引 569 次，获得包括 60 余位各国院士、国际学会 Fellow 在内的同

行引用并正面评价。提出的理论和公式被国际同行广泛采用，并推广到声波和机

械波领域，产生了广泛的学术影响。研究成果入选中国光学工程光学超构材料优

秀成果等奖励，被十余部学术专著收录。项目完成人中 2 人入选国防卓青，3 人

入选国家优青，1 人入选国防青托。 
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六、主要完成人 

蒲明博（中国科学院光电技术研究所）、郭迎辉（中国科学院光电技术研究所）、

张飞（中国科学院光电技术研究所）、徐明峰（中国科学院光电技术研究所）、 
李雄（中国科学院光电技术研究所）、高平（中国科学院光电技术研究所） 

七、完成单位：中国科学院光电技术研究所 
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