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多波长偏振复用多焦点超表面
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摘要 设计了可聚焦红绿蓝三色光的偏振复用超表面器件。该器件通过几何相位原理调整二氧化钛纳米柱的旋

转角以实现对入射光场的调控,仅使用三种不同尺寸的纳米柱便可获得较高的偏振转换效率。通过将三色光分别

聚焦至同一焦平面的不同位置处,基于偏振响应特性实现了焦点位置可控。所设计的超表面器件可作为紧凑型光

学器件应用在便携式成像系统、偏振器件和加密信息传输等领域。
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Abstract A
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to
 

focus
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green
 

and
 

blue
 

light 
 

This
 

metasurface
 

adjusts
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

titanium
 

dioxide
 

nano-pillars
 

to
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1 引  言

现代光学技术的发展旨在集成多个光学元件并

缩小光学系统的物理尺寸。透镜几乎是所有复杂光

学系统中最关键的部件,在光学中起着重要作用。
传统的透镜主要依靠光线在介质材料中传播光程的

增加来产生相位积累以实现聚焦功能,而该传播光

程远大于入射波长[1-4],因此不可避免地导致体积庞

大且外形弯曲,阻碍了现代光学微型化的发展。超

表面是一种二维的人工电磁超材料,可以从纳米尺

度灵 活 调 控 光 波 的 相 位、振 幅 以 及 偏 振 态 等 信

息[5-9],从而使得微型集成化光学器件成为可能。

大多数的成像系统都是依靠强度传感器来显示

从自由空间中收集到的图像,由于感光的光电二极

管不能分辨颜色,因此用于彩色成像的图像传感器

通常由负责分光的滤光片和提高集光效率的微透镜

组合构成,但微透镜的尺寸远大于工作波长,这必然

导致器图像传感件体积庞大。对于基于光谱成像技

术的多光谱相机来说,多镜头多相机组合[10]的系统

要求多个透镜与传感器之间精确配准,这导致成本

变高且便携性变差,而单镜头棱镜分光型[11]的系统

存在一个更严重的问题,由于将入射光分成了几部

分,每个波段的光能量会降低到可能无法工作的水

平。近年来,研究者基于超表面设计并验证了广义
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斯涅尔定律[12],并相继实现了平面透镜[13]、光学全

息[14]和涡旋光束生成器[15]等功能。含有错位排布

8种V形天线的超表面在太赫兹波段实现了异常折

射的振幅调控[16],基于旋转的纳米柱针实现了圆偏

振光各向异性相位调制的双模超表面器件[17],利用

级联或分离超表面实现了柱矢量光束偏振阶数的调

控操作[18],人们不断研究和开发具有不同寻常特征

的超表面。
本文提出了针对红绿蓝三色光多焦点聚焦的偏

振复用器件。通过设计单个二氧化钛纳米柱的几何

尺寸和旋转角度,使其按照相位分布在二氧化硅衬

底上,以实现入射圆偏振光的0~2π相位调控。本

文不仅实现了单波长聚焦超表面和多波长多焦点超

表面,还通过改变入射光的偏振态来实现偏振复用

的功能。该器件具有轻薄、小型化和集成度高的特

点,能够简化光学系统的结构,有望应于便携式的光

谱成像系统及偏振成像领域,也可在偏振相关的信

息编码领域发挥作用。

2 原理与设计

2.1 几何相位超表面基本原理

考虑放置在xy平面上的任意各向异性纳米柱

单元,其长短轴分别沿x,y 方向,在左旋圆偏振光

或者右旋圆偏振光的激发下,该纳米柱产生沿x 方

向和沿y方向的具有不同幅度和不同相位的响应。
两个正交方向的这种差异响应使得经过纳米柱调制

后的透射电磁波同时含有左旋圆偏振和右旋圆偏振

分量。任意一个各向异性的纳米柱以琼斯矩阵表

示为

J=
tl 0
0 ts  , (1)

式中:tl和ts 分别是较长光轴和较短光轴的复透射

系数。当纳米柱在xy 平面内绕z 轴旋转α 角度

时,具有任意取向的各向异性纳米柱的透过率T 可

表示为

T=R(-α)JR(α)=
cos

 

α -sin
 

α
sin

 

α cos
 

α  tl 0
0 ts  cos

 

α sin
 

α
-sin

 

α cos
 

α  ,
(2)

式中:α为纳米柱的旋转角;R(α)是旋转矩阵,即局

域坐标系和全局坐标系之间的转换矩阵。当入射光

为圆偏光(琼斯向量为|σ>= 1 jσ  T/2)时,可以

使用T 计算出纳米柱的透射场为

Et=T|σ>=
tl+ts
2 |σ>+

tl-ts
2 exp(-2jσα)|σ>,

(3)
式中:σ为偏振态参数。左旋圆偏振光对应σ=1,右
旋圆偏振光对应σ=-1。在(3)式右边的偏振分解

结果中,第一项是与入射偏振态电场方向相同的分

量,即(圆)偏振守恒分量;第二项是与入射偏振态电

场方向相反的正交分量,即交叉偏振分量。可知,在
任意一种旋向的圆偏振光入射时,透射光可分为两

个具有不同复振幅的正交分量,而通过旋转纳米柱

产生的附加几何相移仅存在于交叉偏振分量中,附
加相移φ与旋转角的关系为φ=±2α,该相位值与

波长无关。通过以上分析,透射场可以表征偏振守

恒分量和交叉偏振分量的幅度与纳米柱几何参数之

间的关系,这有助于设计高效的几何相位超表面。

图1 超表面的基本单元示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

unit
 

cell
 

of
 

metasurface

当纳米柱旋转角在0~π区间变化时,便可获得

0~2π的几何相位(规定顺时针旋转为正),由于这

种相位只与结构的方向取定有关,由于不同的偏振

态(左旋或右旋)入射波会产生大小相同而方向不同

的几何相位,因此可实现多波长相位的同时调制。
为了在可见光波段实现能量可高效利用的超表面,
构成超表面基本单元的材料需满足一定要求。介质

材料的复折射率(n'=n+jk,其中,n 为实部,k为

虚部)应满足两个条件,即高折射率和低损耗,通过

结构参数的优化可获得高的偏振转化效率。在二氧

化硅(SiO2)衬底上设计了图1所示的二氧化钛

(TiO2)纳米柱,其为超表面的基本单元。选取了红

色(波长λ=700
 

nm)、绿色(λ=513
 

nm)和蓝色

(λ=405
 

nm)三原色,不同波长响应下的纳米柱尺

寸和基本单元大小如表1所示,其中w、l和h分别

为纳米柱的宽度、长度和高度,p 为基本单元的大

小。设置三种纳米柱的高度为h=600
 

nm,采用时

域有限差分法软件FDTD
 

Solutions模拟了三种纳

米柱的偏振转换效率,这里将偏振转换效率定义为
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带有附加几何相位的交叉偏振透射光与全部入射光

的能量之比,仿真结果如图2所示,所设计的三种尺

寸纳米柱在设计波长下的偏振转换效率均高于

80%,基本与国内外同类型的研究成果持平[19-21]。
表1 不同波长响应下的纳米柱尺寸和衬底大小

Table
 

1 Geometric
 

sizes
 

of
 

nano-pillars
 

and
 

substrates
 

under
different

 

wavelength
 

responses

λ
 

/nm p
 

/nm l
 

/nm w
 

/nm
700 430 385 100
513 325 250 95
405 200 150 40

图2 三种尺寸纳米柱的偏振转换效率

Fig 
 

2 Polarization
 

conversion
 

efficiencies
 

of
 

nano-pillars
with

 

three
 

sizes

2.2 三维空间聚焦超表面相位分布

为了在三维空间中将入射光聚焦到一点上,引
入偏转角θ、方位角φf 和焦距f以共同表征焦点F
的位置,如图3所示,点P(x,y)为超表面上的任意

一点,点O 为超表面中心,点F(f,θ,φf)为设计的

焦点位置,r= OP→ = x2+y2为超表面上任意一

点到中心的距离。那么,点P 处的相移为

Φm(r,λ)=-
2π
λ PF→ - OF→  , (4)

式中:OF→ 为设计的焦距f;
 

PF→
 

为超表面上任

意一点P 到焦点F 的距离。在△AOP 中,点A 为

焦点F 在超表面上的垂直投影点,根据余弦定理可

以把 AP→ 表示为

AP→ = r2+f2sin2φf-2rfsin
 

φfcos(θr-θ),
(5)

式中:θr 为径向角。
在ΔAPF 中,根据勾股定理得到

PF→ = AF→ 2+ AP→ 2 =

r2+f2-2rfsin
 

φfcos(θr-θ), (6)
将(6)式代入(4)式中,就能得到三维空间聚焦的超

表面相位分布函数为

Φm(x,y,λ)=-
2π
λ
·

r2+f2-2rfsin
 

φf cos
 

θxr +sin
 

θyr  -f􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(7)
式中:偏转角度θ和方位角φf 可表征空间中任意一

个焦点,偏转角度θ在0°~360°之间取值,方位角

φf 在0°~90°之间取值(本文考虑正向透射模式)。
根据三维空间聚焦的相位分布,设计了三色光复用

超表面来验证其对光场的调控能力,结果与分析在

第3节展示。

图3 空间聚焦超表面示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

metasurface
 

for
 

spatial
 

focusing

3 分析与讨论

3.1 单色聚焦超表面

当θ=φf=0时,(7)式可以写为

Φ(x,y)=-k(f2+r2 -f), (8)
此时超表面的相位分布可以将入射光沿着光轴聚焦

到焦点处,即实现了超透镜功能。选取红色(λ=
700

 

nm)、绿色(λ=513
 

nm)、蓝色(λ=405
 

nm)三
原色,分别设计三个与之响应的超透镜。所有超透

镜的半径均为2.5
 

μm,焦距均为5.00
 

μm,数值孔

径(NA)为0.45。在右旋圆偏光(RCP)光照射下,
超透镜聚焦的仿真结果如图4所示,图4

 

(a)~(c)
所示为模拟的焦点区域(xz平面)的归一化电场强

度(E 2)分布,红绿蓝波长下的焦距分别为4.85,

5.17,5.21
 

μm,这与设计的5.00
 

μm焦距值接近。
图4(d)~(f)所示为z=5.00

 

μm时xy焦平面的归

一化电场强度分布,并且测得三个聚焦光斑的半峰

全宽(FWHM)分别为621.3,477.2,379.9
 

nm,均
小于入射波长,如图4(g)~(i)所示。定义聚焦效率

为穿过以三倍FWHM为半径的圆斑的光能与总入

射光的光能比[22],通过二维强度积分得到红、绿和

蓝光的聚焦效率分别为95.7%,95.6%,95.4%。
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图4 单波长聚焦超表面的仿真结果。(a)~(c)焦点区域(xz平面)的归一化电场强度分布;(d)~(f)
 

z=5.00
 

μm时

xy焦平面的归一化电场强度分布;(g)~(i)沿x轴方向的焦斑归一化电场强度

Fig 
 

4Simulated
 

results
 

of
 

single-wavelength
 

focusing
 

metasurface 
 

 a -- c 
 

Normalized
 

electric
 

filed
 

intensity
 

distributions
 

in
 

focus
 

region
 

 xz
 

plane  
 

 d -- f 
 

normalized
 

electric
 

field
 

intensity
 

distributions
 

at
 

xy
 

focus
 

plane
 

when
 

z=
    5 00

 

μm 
 

 g -- i 
 

normalized
 

focal-spot
 

electric
 

field
 

intensity
 

distributions
 

along
 

x
 

direction

图5 超表面整合方式和纳米柱的偏振转换效率。(a)
 

超表面整合示意图及超元胞结构示意图;
(b)衬底大小相同的三种尺寸纳米柱的偏振转换效率

Fig 
 

5Schematic
 

of
 

metasurface
 

integration
 

and
 

polarization
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

nano-pillars 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

metasurface
 

integration
 

and
 

structural
 

diagram
 

of
 

unit
 

cell 
 

 b 
 

polarization
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

nano-pillars
 

with
                 

 

three
 

sizes
 

but
 

same
 

size
 

of
 

substrate

3.2 多波长多焦点超表面

在单色聚焦超表面的基础上,设计了多波长多

焦点超表面。其特性体现在可以将入射光调制为

红、绿和蓝三个信道,同时完成三个信道的空间分

离,即将三色光分别聚焦到同一焦平面上不同空间

位置处。通过对纳米柱位置的精确排布和超表面相

位分布的选取,可以实现不相同的偏转角度θred,

θgreen,θblue,这个过程可以看成是三个单色聚焦超透

镜的整合。
通过建立3×3的超元胞并将其作为基本单元

以实现多波长多焦点超表面的构建,如图5(a)所
示,其中B表示蓝色功能纳米柱,R表示红色功能
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纳米柱,G表示绿色功能纳米柱。一个3×3超元胞

包含三种尺寸纳米柱,即构建单色聚焦超表面的三

种基本单元,每种尺寸对应3个纳米柱,共9个纳米

柱,其交替排列形成了超元胞。为了简化超表面构

建的过程,在一个超元胞中,每种尺寸的纳米柱对应

的衬底大小均相等,即pred=pgreen=pblue=430
 

nm,
此时三种纳米柱的偏振转换效率如图5(b)所示。
绿光和蓝光响应下的纳米柱的偏振转换效率出现了

一定程度的下降,这是由衬底周期与纳米柱的有效

面积不匹配造成的,但最低偏振转化效率仍在60%
以上。

设计了一个尺寸为13
 

μm×13
 

μm的多波长多

焦点超表面,同样采用RCP光照射。设计的偏转角

度θ和调制方位角φf 分别为:红光(λ=700
 

nm)下

θred=90°,φf-red=18°;绿光(λ=513
 

nm)下θgreen=
225°,φf-green=25°;蓝光(λ=405

 

nm)下θblue=0°,

φf-blue=18°。各个焦点与超表面间的垂直设计距离

均为10
 

μm。经过仿真计算,得到三个焦点在xy
平面、xz平面和yz平面上的归一化电场强度分布

情况,如图6所示。结合空间的几何关系计算出焦

点位置处的结果:θred=90°,φf-red=17.34°;θgreen=
225°,φf-green=24.13°;θblue=0°,φf-blue=17.22°。红

绿蓝焦点与超表面之间的垂直距离分别为10.15,

10.38,10.36
 

μm。这些结果与设计值都比较吻合,
超表面基本结构单元的离散化以及不同纳米柱之间

的串扰是产生偏差的主要原因。同时,计算了红绿

蓝三个焦点的聚焦效率分别为27.66%,48.04%和

15.25%。

图6 多波长多焦点超表面仿真结果。
 

(a)
 

z=10.15
 

μm;(b)
 

y=9.67
 

μm;
 

(c)
 

x=6.47
 

μm;(d)
 

z=10.38
 

μm;
(e)

 

y=3.29
 

μm;
 

(f)
 

x=3.29
 

μm;(g)
 

z=10.36
 

μm;
 

(h)
 

y=6.53
 

μm;
 

(i)
 

x=9.71
 

μm
Fig 

 

6 Simulated
 

results
 

of
 

multi-wavelength
 

and
 

multifocal
 

metasurface 
 

 a 
 

z=10 15
 

μm 
 

 b 
 

y=9 67
 

μm 

 c 
 

x=6 47
 

μm 
 

 d 
 

z=10 38
 

μm 
 

 e 
 

y=3 29
 

μm 
 

 f 
 

x=3 29
 

μm 
 

 g 
 

z=10 36
 

μm 
 

 h 
 

y=6 53
 

μm 
 

 i 
 

x=9 71
 

μm

  由于线偏振(LP)光可以看作是正交的左旋圆

偏(LCP)光和右旋圆偏光的叠加。对于LCP光入

射,利用沿逆时针方向旋转的纳米柱来实现相应的

0~2π相位调控。在这里,将绿光响应下的反向旋

转纳米柱也引入到超元胞中,即在超元胞中将绿光

响应下的两种旋向纳米柱逐行进行交替排布,以构

建多波长偏振复用多焦点超表面。设计了一个尺寸

为13
 

μm×13
 

μm 的多波长偏振复用多焦点超表

面,其响应波长、设计的偏转角度θ及调制方位角

φf 分别为:红光(λ=700
 

nm)仅对 RCP光响应,

θred-RCP=90°,φf-red-RCP=18°;绿光(λ=513
 

nm)同时

对 RCP 光 和 LCP 光 响 应,θgreen-RCP = 225°,

φf-green-RCP=25°,θgreen-LCP=45°,φf-green-LCP=25°;蓝光

(λ=405
 

nm)仅 对 RCP 光 响 应,θblue-RCP =0°,

φf-blue-RCP=18°。各个焦点与超表面的垂直设计距离

均为10
 

μm。经过全光仿真,发现该超表面在xy
平面具有偏振复用能力,得到的归一化电场强度分

布如图7所示。当仅有RCP光入射时,各个焦点在

1113001-5
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xy平面上的归一化电场强度分布如图7(a)~(c)
所示,三 个 焦 点 的 位 置 分 别 为:θred-RCP =90°,

φf-red-RCP=17.13°;θgreen-RCP=225°,φf-green-RCP=23.87°;

θblue-RCP=0°,φf-blue-RCP=17.10°,与设计值基本一致。
红光、绿 光 和 蓝 光 的 聚 焦 效 率 分 别 为26.24%,

28.04%和14.83%。当仅有LCP光入射时,只有部

分绿光以25.42%的聚焦效率被调制到θgreen-LCP=45°,

φf-green-LCP=26.21°的位置,而绿光和蓝光都有不同程

度的发散而成为背景光,如图7(d)~(f)所示。当入

射光改变为LP光时,绿光同时被调制到θgreen-RCP=
225°和θgreen-LCP=45°的位置,聚焦效率分别为21.47%
和19.01%。与RCP光照射相比,红光和蓝光的调制

位置变化不大,聚焦效率分别为25.56%和13.68%,
如图7(g)~(i)所示。在这里,最低效率源自蓝光的

调制,这是由于响应蓝光的纳米柱的几何尺寸最小,
因此其在超表面上的有效面积最小。

图7 多波长偏振复用多焦点超表面器件xy平面(z=10
 

μm)上的焦点电场强度分布。
(a)~(c)

 

RCP光入射时;(d)~(f)
 

LCP光入射时;(g)~(i)
 

LP光入射时

Fig 
 

7Electric
 

field
 

intensity
 

distributions
 

at
 

focal
 

point
 

within
 

xy
 

plane
 

 z=10
 

μm 
 

of
 

multi-wavelength
 

polarization-
multiplexed

 

multifocal
 

metasurface 
 

 a -- c 
 

When
 

RCP
 

light
 

is
 

incident 
 

 d -- f 
 

when
 

LCP
 

light
 

is
 

incident 
               

 

 g -- i 
 

when
 

LP
 

light
 

is
 

incident

4 结  论

在实现单波长聚焦超表面和多波长多焦点超表

面的基础上,成功设计了多波长偏振复用多焦点超

表面。所设计的超表面由三种不同尺寸的纳米柱及

衬底构成。通过几何相位实现了光场调控。仿真计

算的结果表明,单波长聚焦超表面对入射的右旋圆

偏光有较高的聚焦效率;多波长多焦点超表面是单

波长器件的整合,具有良好的聚焦性能,仅一个超表

面器件就能够将红绿蓝三色光同时聚焦到同一焦平

面的不同位置处,且通过改变入射光的偏振态可实

现焦点位置的调控。所涉及的超表面器件是聚焦透

镜、滤光片和偏振分束器的集成组件,可以应用于图

像传感器,具有较小的体积,能提高入射光的利用

率。由于红色、绿色和蓝色通道在空间上是分离的,
并且所设计的器件不含有单独的滤光片,因此光电

二极管所收集的光能量得到提高。在传统的图像传

感器中,当白光通过红色滤光片时,蓝光和绿光是被

浪费掉。而所设计的多波长偏振复用多焦点超表面

有着较大的白光收集区域,能够提高聚焦效率。超

表面器件具有设计灵活和轻量化特点,可以被应用

到更多的光学系统中,并促进现代光学向小型化、轻
量化的方向发展。
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