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一、项目名称
超构光学广义几何相位调控理论与方法
二、提名者
四川省发展和改革委员会
三、提名意见
拟提名该项目申报四川省自然科学奖。
四、项目简介
[bookmark: _GoBack]作为现代光学的前沿和战略必争领域，超构光学通过在小于光波波长的亚波长尺度对人工微纳结构进行按需设计，正在逐步变革传统光学研究范式。然而，国际上现有超构光学理论建立在单元结构弱耦合近似的基础上，忽略了邻近超构原子相互耦合对几何相位及传输相位的影响，已成为制约该领域进一步发展的瓶颈难题。该项目是矢量光场时空调控验证装置国家重大科技基础设施成果，在国家重点基础研究发展计划A类项目、国家自然科学基金重点项目等任务支持下，围绕复杂亚波长结构中的几何相位及其调控这一基础科学问题，在广义几何相位调控理论、大角域光学傅里叶变换方法、多维集成光场调控及光信息处理等三方面取得重要科学发现。
（一）超构光学的重要理论基础是1984年提出的几何相位理论。由于忽略了单元结构之间的耦合，数十年来该理论与实验存在显著的相位误差，已成为超构光学器件性能提升的原理性障碍。该项目发现了亚波长结构局域耦合及晶格失配导致的异常相位延迟现象，建立了精准的广义几何相位理论和调控方法。该发现被德国阿贝光子学中心S. Nolte等评价为“揭示了更复杂的关系”、“开创性工作”、“扩展了几何相位的理论框架”。
（二）基于梯度相位调控的光学傅里叶变换是超构光学实现信息处理的核心。由于超构光学的平面化结构缺乏旋转对称性，单层器件无法实现广角傅里叶变换。该项目发现了斜入射条件下二次相位诱导的旋转-平移对称性变换现象，建立了大角域光学傅里叶变换理论，在国际上首次实现了直角坐标和极坐标系下的2π全空间傅里叶变换。该发现被爱丁堡皇家学会院士T. Krauss等评价为“首次提出”、“使微尺度大视场傅里叶变换成为可能”，并被推广至非线性光学、声学等领域。
（三）传统光学依赖于4f光学系统在傅里叶变换面进行频谱处理，导致光学系统复杂、体积庞大。该成果提出基于广义几何相位的矢量光学信息处理新架构，通过几何相位与传输相位的协同调控，实现了无需4f系统的单片式多维全光信息处理，为光信息处理系统的集成化提供了有效路径。该发现被丹麦两院院士S. I. Bozhevolnyi教授等评价为“代表了光学技术的飞跃”、“实现了卓越的性能”。
研究成果解决了超构光学几何相位理论数十年来长期存在的误区，建立了超构光学器件的效率判定新标准和设计新方法，解决了多个国家重大任务中面临的瓶颈难题，并与多个公司合作开展了应用推广，为超构光学理论、技术及产业的发展起到了重要推动作用。发表SCI论文90余篇。6篇表性论文发表于Phys Rev Lett、Nat Commun等本领域顶级期刊，含ESI热点论文1篇和高被引论文3篇，被WoS他引1043次，单篇最高他引378次。获得包括60余位各国院士、国际学会Fellow在内的同行在Science、Nature Photonics等论文中正面评价。授权发明专利25项，其中美国专利4项。提出的原理方法被美国哈佛大学F. Capasso院士等学术界和产业界广泛采用和借鉴，并被推广到水波、机械波、声学等领域。项目成员有1人为国家173计划首席科学家、2人入选国家部委卓青人才计划和天府青城计划领军人才、3人获国家自然科学基金委青B项目资助。
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六、主要完成人员
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）。
七、完成单位
中国科学院光电技术研究所。

