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偏振特异的聚焦和波前保持的双模超表面
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摘要　设计出一种对左旋和右旋圆偏振光产生各向异性相位调制的双模超表面器件.该器件在改变硅纳米柱尺

寸进而调控传输相位的同时,改变了其面内旋向获得附加的几何相位.由于两种相位的结合,入射到超表面器件

的右旋圆偏振光实现了４４．８％的聚焦效率,而对于入射左旋圆偏振光,则保持其平面波前透射.该超表面器件作

为小型化偏振器件可应用于信息加密传输等领域.
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１　引　　言

偏振器件已被广泛应用于通信和成像领域,如
卫星通信、信息加密传输、三维(３D)成像[１]、全息成

像[２]等.传统的偏振器件通常采用二向色性的晶体

材料制备而成,包括电气石晶体、冰洲石晶、碘化硫

针状晶体等,其本身体积通常较大,不易集成,尤其

对于圆偏振调制器件,需要结合使用多层膜系、双折

射棱镜以及１/４波片等[３].超表面(metasurface)
是一种由纳米结构阵列构成的二维人造材料,可以

从纳米尺度上控制光波的相位、振幅以及偏振态等

光学信息,从而使得微型集成化光偏振调控器件的

设计成为可能[４Ｇ５].
在相位调控方式上,超表面器件可以利用纳米

微元本征相位对任意偏振光(包括线偏振光、圆偏振

光等)进行本征相位调控[６],也可以通过改变纳米微

０３０１００７Ｇ１
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元取向对圆偏振光附加几何相位调控[７].当需要使

用超表面对入射光进行各向异性调控时,一方面可

以利用十字交叉结构在两轴方向上的本征各向异性

实现超表面对线偏振入射光在x 和y 方向的分

解[８],另一方面也可以旋转超表面微元使左旋和右

旋圆偏振光同步获得大小相同、方向相反的相位调

制[９].基于C型分裂环谐振器结构的各向异性,

Liu等[１０]设计了对左、右旋圆偏振光对称分光的类

沃拉斯顿棱镜,然而纯几何相位超表面的对称调制

特性限制了其在偏振多模调控领域的拓展,将本征

相位与几何相位调控方式结合,可以在提高超表面

相位调控效率的同时[１１]拓展其多模偏振特性[１２Ｇ１３].

Wang等[１４]通过改变几何超表面中每个微元的结构

参数,赋予两个偏振态额外的相位调控,实现了类洛

匈棱镜的非对称偏振分光.然而这些偏振分光器件

仅仅在横向偏振分光,并没有实现在轴向上的偏振

分光.大多数光学系统都是由折、反射球面或平面

组成的同轴球面光学系统[１５],当将轴向分光应用于

偏振测量系统时,可提高系统的同轴性,大大降低偏

振测量系统的复杂度和像差矫正的难度.
本文提出一种在各向异性全介质上同时控制几

何位相[１６]和传输位相[１７]的超表面圆偏振光调制元

件.设计单个微元的几何尺寸和旋转角,并将其按

照聚焦相位分布在石英基底上排列成超表面,可使

入射的右旋圆偏振光(RCP)获得０~２π的相位延

迟,并在设计的焦点处获得４４．８％的聚焦效率;同
时,对于入射的左旋圆偏振光(LCP),整个超表面的

相位延迟为０,因此左旋圆偏振光能保持平面波前

透射.由于对光路准直性具有较高的保持能力,这
一轴向偏振分光器件有望应用于小型化偏振光学系

统中,如圆偏振起偏、偏振测定以及偏振成像等,同
时也可作为偏振依赖的信息分解器件,为加密信息

的保护和传输提供新的选择.

２　方向相关的圆偏振超表面调控原理

对于各向异性纳米柱单元,其长、短轴分别沿

x、y方向.当沿x 方向和y 方向偏振的入射光分

别垂直入射到该结构时,其投射系数分别为t~x＝

txexp(iφx),t
~
y＝tyexp(iφy),其中φx(y)为只与纳米

柱几何尺寸有关的传输相位.纳米柱单元的透射率

矩阵T 可表示为
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　　当纳米柱在xＧy平面内绕z轴逆时针旋转角度
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　　定义以琼斯矩阵表示入射的圆偏振光,即E±＝
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由透射率系数矩阵与入射光矩阵相乘并化简得到,即
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　　在(３)式等号右边的偏振分解结果中,第一项保

持了与入射光偏振态相同的分量,第二项有与入射

光偏振态相反的正交分量,并且在其复振幅上获得

了附加的几何相位,该相位值与波长无光,大小为２
倍的纳米柱旋转角度,即±２θ.可以看出,当纳米柱

在角向进行０~π旋转时,便可获得０~２π的几何位

相(规定顺时针旋转为正),由于这种相位只和结构

的面内取向有关,在保持宽波段相位调制的同时,入
射波的不同偏振态(左旋或右旋)会产生大小相同、
方向不同的几何相位.

为了独立控制入射的右旋圆偏振光和左旋圆偏

振光,纳米柱的尺寸参数和旋转方向必须随空间位

置的不同有相应的改变,同时为了降低背景光影响,
要求纳米柱具有较高的偏振转换效率[１８](偏振转换

效率定义为附带几何相位的透射光与全部透射光的

能量 比).按 照 (３)式,第 一 项 复 振 幅 为 γ＝
１
２t

~
x＋t

~
y( ),第二项复振幅为η＝

１
２t

~
x－t

~
y( ) 则偏

振转换效率为 η２ η２ ＋ γ２( ) ,显而易见,当

０３０１００７Ｇ２
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t~x＋t
~
y＝０时,偏振转换效率为１００％,即透射光完

全转换成偏振态,此时的单元结构可以等效为半波

片.将此条件代入(３)式,可得

TθE±＝t
~
x(y)exp(±i２θ)

E∓＝tx(y)exp(iφx(y))exp(±i２θ)E∓. (４)
由(４)式可知,当入射光为右旋圆偏振光或左旋圆偏

振光时,透射光的总相位延迟ϕR→L、ϕL→R分别为

ϕR→L(x,y)＝φ(x,y)＋２θ(x,y)

ϕL→R(x,y)＝φ(x,y)－２θ(x,y){ , (５)

式中:(x,y)为空间坐标;φ(x,y)为超表面的传输

相位,只与纳米柱尺寸有关;２θ(x,y)为几何位相,
只与纳米柱旋转角有关.合理地选择超表面微元结

构参数可以使得φ(x,y)＝２θ(x,y),这样入射右旋

光获得ϕR→L(x,y)＝４θ(x,y)的相位延迟,并转换

为左旋光,左旋光获得ϕL→R(x,y)＝０的相位延迟,
并转换为右旋光,从而在实现右旋圆偏振光独立聚

焦设计的同时,保持入射左旋圆偏振光波前,如图１
所示.

图１ 超表面的原理图.(a)RCP入射到超表面的聚焦光路图;(b)LCP入射到超表面的保持波前的光路图

Fig敭１ Schematicofmetasurface敭 a FocusedopticalpathdiagramofRCPincidenceonametasurface 

 b opticalpathdiagramofkeepingwavefrontforLCPincidentonametasurface

３　双模超表面设计与仿真

３．１　超表面微元设计

构成超表面的纳米微元为熔融石英基底上排列

的钠晶硅纳米柱,选取工作波段为６３０nm,在此波

段下钠晶硅(Si)具有３．６６的高折射率.纳米柱与

周围环境的高对比度保证了每个纳米柱都可被视为

一个截断波导[１９],该截断波导落在方形亚波长周期

晶格上,每个纳米柱的旋转角度为θ,如图２(a)所
示.针对６３０nm可见光工作波段,设置纳米柱的

高度h为４２０nm,单元周期P 为３００nm.首先采

用数值计算的有限元方法软件COMSOL模拟纳米

柱长dx 和宽dy 在４０~２４０nm范围变化时的偏振

转换效率和相位图,仿真单元为纳米柱,基底为熔融

石英,介质为空气.x、y 方向设置为周期边界条

件,z方向设置为完美配层边界条件,入射端口上设

定输入６３０nm波长的右旋圆偏振光,出射端口设

定接收左旋圆偏振光.通过设定相应的全局变量探

针表达式分别得到相位图和偏振转换效率图,仿真

结果如图２(b)、(c)所示.
根据第２节的设计原理,需要在图２的偏振转

换图谱中选择高转换效率器件以实现低背景器件.
故首先在图２(c)中筛选出偏振转换效率aCE高于

９５％的纳米柱结构作为备选;进一步结合(５)式中

ϕL→R透射光相位延迟由传输相位和几何相位相抵

消的规律,选择本征相位调控区间为０~π的微元,
即可用于抵消０~２π的几何相位,最终得到图２(b)
中标记星号的６个微元结构目标,其本征相位为０~
(５/６)π的６阶相位.此时,设置每个微元旋转角度

数值为其传输相位值的１/２,则按照(５)式中ϕR→L由
本征相位和几何相位合成的规律,入射右旋圆偏振

光获得总相位延迟为０~(５/３)π的６阶相位.以

N１~N６ 表示这６个结构,它们的长dx、宽dy、本
征传输相位ϕ、所需旋转的角度θ、右旋光和左旋光

入射各个结构分别获得的总相位延迟ϕR→L和ϕL→R
如表１所示.

表１　构成超表面的Si纳米柱的各项参数

Table１　ParametersoftheSinanoblockconstituted
metasurface

Parameter N１ N２ N３ N４ N５ N６

dx/nm １００ ９０ ８５ ２２５ ２００ １７０

dy/nm １５０ １７０ １４０ １０５ １００ １０５

φ/(°) ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

θ/(°) ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５

ϕR→L/(°) ０ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３００

ϕL→R/(°) ０ ０ ０ ０ ０ ０

０３０１００７Ｇ３
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图２ 超表面纳米柱单元和以dx、dy 为函数的相位变化、偏振转换效率图.

(a)周期单元结构组成图;(b)不同尺寸纳米柱对应的相位图;(c)不同尺寸纳米柱对应的偏振转换效率图

Fig敭２ Metasurfacenanoblockunitandphasechangeandpolarizationconversionefficiencydiagramofthefunctionfordx
anddy敭 a Structurecompositiondiagram ofperiodicelement  b phasechangeresultedfrom nanoblock
dependingon differentsizes  c polarizationconversionefficiencyresultedfrom nanoblock dependenton
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　differentsizes

３．２　超表面器件设计

为验证由本文结构组成的超表面器件在光场调

控中的有效性,在xＧy平面上设计一个直径为９μm
的偏振特异的超表面器件.对于右旋圆偏振光,器
件作为聚焦透镜,每个纳米柱提供的相位与其所在

位置必须满足[２０]

ϕR→L(x,y)＝
２π
λd f－ x２＋y２＋f２( ) , (６)

式中:λd 为设计的波长;f 为设计的焦距,其值为

１０μm.

对于左旋圆偏振光,超表面器件保持入射光的

波前,每个纳米柱提供的相位在各个位置为常数(本
研究取０),即

ϕL→R(x,y)＝０. (７)

　　将表１所列的６种结构按(６)式排列在熔融石

英基底上,实现对右旋圆偏振光的聚焦.同时根据

(７)式,左旋圆偏振光中每个微元产生的本征传输相

位与几何相位互相抵消,从而实现波前保持的传播.
受计算能力的限制,本研究仿真了直径为９μm的

超表面器件,结果如图３所示.

图３ 超透镜视图.(a)俯视图;(b)局部透视图

Fig敭３ Metalensview敭 a Topview  b localperspectiveview

３．３　双模器件对右旋圆偏振光的聚焦效果

利用时域有限差分法对３．２节中设计的超表面

结构的整体光学特性进行仿真验证.首先,设定x、

y 、z 方向为完美配层边界条件,设置光源为沿z轴

方向入射波长为６３０nm的右旋圆偏振光,验证其

聚焦透镜功能.图４(a)所示为焦点区域(xＧz平面)
的光强分布模拟,可以看到光束透射过超透镜后于

z＝１０μm处聚焦,由于背景光影响以及不同结构纳

０３０１００７Ｇ４
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米柱之间透射系数的偏差,仿真焦距相较于设计焦距

有５０nm的误差,可忽略.同时计算相应的数值孔径

(NA＝nsinθ),其中折射率(n＝１)为空气折射率,孔
径角θ可由超表面直径及设计的焦距f 求得,经计

算,数值孔径NA 为０．５３.图４(b)为在焦平面(z＝

１０μm处)的xＧy平面的光强分布模拟,测量得到其

光斑的半峰全宽(FWHM)为５９０nm,小于入射波长.
定义聚焦效率[２１]为穿过以FWHM为半径的圆斑的

光能与总入射光能的比值.利用二维强度积分得到

器件的聚焦效率为４４．８％.

图４ RCP入射超透镜作为聚焦透镜的仿真结果.(a)xＧz平面的光强分布;(b)在z＝１０μm处xＧy平面的光强分布

Fig敭４ SimulationresultsofmetalensasfocusinglensunderRCPincidence敭 a IntensitydistributionatxＧzplane 

 b intensitydistributionatxＧyplanewhenz＝１０μm

３．４　双模器件对左旋圆偏振光的波前保持

将左旋圆偏振光入射到该超表面器件,对器

件响应进行仿真.设置光源为沿坐标系z轴方向

入射的波长为６３０nm的左旋圆偏振光,此时从超

表面透射所获得的总相位延迟为常数０,大部分左

旋圆偏振光转换成右旋圆偏振光,以保持波前的

方式透射.图５(a)所示为透射场(xＧz平面)相位

分布的模拟结果,可以看到,波前保持为平面波.
图５(b)所示为xＧz平面光场分布的模拟结果,可
以看到由于少许背景光的存在(未转换为右旋圆

偏振光的左旋圆偏振光)和仿真边界的小孔衍射

特性,光场有微弱的聚焦,但其强度占整个透射光

强度的比例小于２％,不影响主能量为平面波前的

特性.

图５ LCP入射超表面实现保持波前功能的仿真结果.(a)透射场xＧz平面的相位分布;(b)透射场xＧz平面的光场分布

Fig敭５ SimulationresultsofmetasurfacekeepingwavefrontunderLCPincidence敭 a PhasedistributionofxＧz

planeintransmissionfield  b opticalfielddistributionofxＧzplaneintransmissionfield

　　定量比较双模器件对不同圆偏振光的响应特

性.图６(a)所示为相同光强的左旋圆偏振光和右

旋圆偏振光入射情况下,出射场z轴上的归一化光

强值(归一化到右旋圆偏振焦点的光强),图６(b)所
示为z＝１０μm处xＧy平面的归一化光强分布.由

图６可知:当右旋圆偏振光入射时,设计的出射位置

有明显的聚焦效应,其FWHM 值为５９０nm;而左

旋圆偏振光的出射光场无论在传播方向上或是在设

计的聚焦处都不会有大幅度的聚焦或是发散;在焦

点处,聚焦的右旋圆偏振光强度是平行传播的左旋

圆偏振光强度的１００倍.

４　结　　论

本文设计出一种对不同偏振态实现不同调制的

全介质双模超表面器件.该超表面器件由６种不同

尺寸的纳米微元组成,并通过本征传输相位和几何

相位的结合实现各向异性的光场调控.超表面器件

的仿真结果表明,左旋圆偏振光入射保持波前透射
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图６ RCP或LCP入射对应出射光强度的对比图.(a)出射场x＝０μm,

y＝０μm处沿z轴正方向的光强度;(b)出射场z＝１０μm处沿x轴的光强度

Fig敭５ ComparisonoftheoutputlightintensityunderRCPorLCPincidence敭 a LightintensityalongzＧaxisatoptical
outputfieldofx＝０μm y＝０μm  b lightintensityalongxＧaxisatopticaloutputfieldofz＝１０μm

的同时,右旋圆偏振光实现了４４．８％的聚焦效率.
不同于之前报道的偏振分光器件,该器件对调控的

偏振光始终保持了同轴传播特性,可以应用于更为

紧凑的偏振分光光路.
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