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正交圆偏振光同时聚焦的超透镜设计与仿真
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１航天工程大学航天信息学院,北京１０１４１６;
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摘要　从光学多维信息获取器件的小、简洁、易集成化的设计角度出发,对超透镜偏振、相位调控的原理进行分析,

基于传输相位和几何相位设计了硅基正交圆偏振光同时聚焦的超透镜(工作波长为８００nm),该器件可同时获取目

标的两个正交圆偏振光强度信息.利用x 偏振光矩形结构和y 偏振光矩形结构的相似性简化设计流程,缩短了设

计时间;选择深宽比较小和尺寸容差较大的基元结构,降低了加工工艺要求.使用有限时域差分(FDTD)软件仿真

验证了器件的偏振分光和聚焦成像功能,超透镜在数值孔径为０．４５时的聚焦效率为５６．２％.
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１　引　　言

超透镜是一种由超表面构成的平面光学器

件[１Ｇ３],能够对光的相位、振幅及偏振方向等多参量

进行精确调节,具有设计灵活、质量小、平面化及结

构紧凑等优点.它可以被现有的微电子加工技术制

造,能够实现传统大而复杂的光学系统的集成化和

平面化,具有很大的应用前景[４Ｇ５].偏振成像探测技

术除能获取目标的传统成像信息外,还能获取目标

的偏振信息,对隐身、伪装、虚假目标具有很强的识

别能力,对雾霾、烟尘、沙尘等恶劣环境下的目标具

有很强的探测能力[６Ｇ７].目前,偏振探测设备主要利

用机械调节或者变换光路的方式提取目标偏振信

息,实现方式主要包括分时、分孔径及分焦面等,在
质量、体积、集成化、小型化、时间分辨率等某方面存

在不足[８],制约了偏振成像器件的大规模应用.根

据超透镜可以灵活调控光的偏振方向、相位等特点,

Arbabi等[９Ｇ１０]利用多种不同偏振敏感结构组成宏结

１０２４００１Ｇ１
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构,设计制备了硅基全斯托克斯偏振成像超透镜(波
长为８５０nm),同时实现了偏振识别与聚焦成像,不
足之处是多种结构平面拼接在一起形成的宏结构影

响了聚焦效率;该组还利用椭圆形状介质柱实现了

入射光相位和偏振完全被控制的具有亚波长空间分

辨率和高透射率的介质超透镜(波长为９１５nm).

Khorasaninejad等[１１Ｇ１３]利用几何相位原理,使用由

两种偏振结构组合的宏结构实现了基于TiO２材料

多光谱手性成像的超透镜,其聚焦效率理论阈值为

５０％;该组还利用传输相位和几何相位调控的原理,
设计了基于TiO２材料可见光波长的高效率手性成

像的超透镜,效率超过了５０％;还利用矩阵傅里叶

光学设计了紧凑型全斯托克斯偏振相机,该相机采

用TiO２材料,最大深宽比较大,导致加工制备难度

较大、成本较高.
综上所述,偏振成像超透镜设计灵活、结构紧

凑,能够在同一平面实现两种偏振成像或全斯托克

斯偏振成像,但由于传输相位调控方法对波长敏感

和 CMOS (complementary metalＧoxideＧ
semiconductor)加工工艺等限制,在宽带消色散设

计、加工等方面存在困难.针对目标偏振信息获取

需求和器件轻量化、集成化发展方向[１４],基于超透

镜偏振成像的研究成果和遥感应用需求,本文研究

了遥感波段(８００nm)的多维信息,同时获取超透

镜;基于当前微电子加工工艺和硅材料禁带宽度研

究硅基超透镜;基于当前加工难点,从设计角度出发

降低基元结构深宽比,为下一步超透镜的加工制备

和遥感应用打下基础.

２　设　　计

超透镜的相位调控原理主要包括传输相位型、
几何相位型、电路型及三者的任意融合.传输相位

型和几何相位型超表面器件均可以利用介质材料的

单层周期性结构实现;电路型超表面器件通常为金

属材料的多层结构,加工复杂、透射效率较低[１５].
因而从硅材料和加工复杂度、聚焦效率等方面考虑,
本文研究传输相位型和几何相位型介质超表面调控

原理,并提出设计方案.

２．１　相位调控原理

１)传输相位型

传输相位型调控原理是通过光在传输过程中产

生的光程差来实现相位调控,表达式为

φ＝
２π
λneffd, (１)

式中:φ 是相位差;λ是波长;neff是等效折射率;d 是

厚度.从(１)式可知,可以通过调节厚度或者折射率

实现相位差大小的调控.调节厚度时为了实现聚

焦,透镜需要中心厚而边缘薄,厚度变化较大且不是

平面器件,难于实现共形设计、集成化和小型化;调
节等效折射率neff时可以保持厚度d 不变,从而获

得平面光学器件和超薄型光学器件.
传输相位型介质超表面的相位调控原理为介质

等效折射理论,即采用两种或多种折射率差距较大

的介质组成单元结构,通过调节单元结构内介质占

空比来实现相位调制[１６].该相位调节方法由单元

结构尺寸决定,结构通常为单层结构,有利于制作透

射型器件.

２)几何相位型

几何相位也叫PancharatnamＧBerry(PB)相位.
与通过调节基元几何形状来调节相位或幅值的传输

相位不同,几何相位是通过调整具有相同几何形状

的天线方向角来实现相位控制的[１６Ｇ１８].假设光正向

入射一个各向异性的几何结构,PB相位可利用琼斯

矩阵推理,即
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　　如(２)式所示,假设入射光电场分解为Ex,in和

Ey,in,传输矩阵为T,则透射光电场分解为Ex,out和

Ey,out.假设各向异性超表面基元结构的两个主轴分

别是u和v,主轴u与x 轴夹角为θ,tu 和tv 为两个

主轴方向的复透射系数,则传输矩阵T 可以表示为
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式中:R(θ)为旋转矩阵.当右旋圆偏振(RCP)光入

射时,透射电场可以表示为
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　　如(４)式所示,透射光包含两部分:与入射光

同相位、同旋性的复振幅为(tu＋tv)
１
２２

的圆偏振

光;与入射光旋性相反并携带几何相位为２θ、复振

１０２４００１Ｇ２
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幅为(tu－tv)exp(２θi)
１
２２

的圆偏振光.左旋圆偏

振(LCP)光入射时亦然.因此可以通过控制旋转

角度 实 现 相 反 旋 性 出 射 偏 振 光 的０~２π相 位

变化.

２．２　本文设计

为了实现正交圆偏振并能同时聚焦的超透镜,
需要将LCP光和RCP光聚焦到不同的位置,聚焦

示意图如图１(a)所示.

图１ 超透镜聚焦和相位示意图.(a)焦点位置;(b)目标相位

Fig．１ Schematicofmetalensfocusingandphase敭

 a Focalposition  b targetphase

LCP光和RCP光分别聚焦在z 轴的两侧对称

位置.f 为焦距,LCP与z 轴夹角为θ１,RCP与z
轴夹角为－θ１,焦点位置坐标分别为(fsinθ１,０,

fcosθ１)和(－fsinθ１,０,fcosθ１),超透镜各点到

两焦点的相位差分别表示为

φLCP＝

－
２π
λ (x＋fsinθ１)２＋y２＋(fcosθ１)２ －f[ ] ＝

－
２π
λ x２＋y２＋f２＋２xfsinθ１ －f( ) ,(５)

φRCP＝

－
２π
λ (x－fsinθ１)２＋y２＋(fcosθ１)２ －f[ ] ＝

－
２π
λ x２＋y２＋f２－２xfsinθ１ －f( ) . (６)

　　超透镜目标相位分布示意图如图１(b)所示,两
相位曲线差异很大,为使超透镜每一点既符合RCP
相位分布,又符合LCP相位分布,利用几何相位对

相反旋性偏振光产生相反相位差的原理,可以通过

几何相位和传输相位相结合的方式实现.传输相位

(φP)和几何相位(θ′)的计算公式分别为

φP＝１/２(φLCP＋φRCP), (７)

θ′＝１/４(φLCP－φRCP). (８)

　　几何相位由于只与基元结构的旋转方向相关,
因此比较容易设计和加工.基元结构的几何尺寸影

响透射光两相反旋性分量的复振幅,即能量比例,为
了能提高能量转换比例,实现高效聚焦,需要优化设

计基元几何结构,使与入射光旋性相反的透射光能

量最高.
采用有限时域差分(FDTD)法设计超透镜,具

体设计流程如下.

１)在x 偏振光入射情况下,利用FDTD软件

扫描纳米柱高度、周期及结构变化时的透射相位和

透射率分布,根据能实现高透射率的０~２π相位分

布和相位变化速度确定高度和周期.

２)在选定的周期和高度下,扫描x 偏振光入射

时结构长宽变化的透射相位和透射率分布.

３)将扫描得到的x 偏振光透射相位和透射率

分布矩阵转置得到y 偏振光扫描结果,这样可以节

省１/２相位扫描时间.

４)通过计算得到左/右旋圆偏振光入射时透射

光相位、透射率及转换效率分布.寻找符合０~２π
相位分布的最高透射率和转换效率点集合,利用最

小方差法寻找最优八阶基元.

５)在仿真软件中建立超透镜,利用坡印廷矢量

计算聚焦效率.
超透镜的制备主要利用微电子加工工艺,即光

刻、电子束曝光、聚焦粒子束刻蚀等[１９].大深宽比

结构容易存在刻蚀深度较浅、柱子倾倒、稳定性较差

等问题,因此本文从设计角度出发,降低微结构深宽

比和加工难度,提高了微结构的稳定性.

３　仿真验证

３．１　扫描相位透射率分布

为加快仿真速度,采用纳米柱作为选择周期和

高度的扫描结构,只需要扫描半径变化即可得到相

位和透射率信息.使用FDTD软件构建相位和透

射率单结构扫描模型,如图２(a)所示,substrateＧ
SiO２指材料为SiO２的衬底,antennaＧSi指硅材料纳

米柱.图２(b)方框内为FDTD仿真区域;x、y 边界

条 件 为 周 期 性,z 边 界 条 件 为 PML(perfectly
matchedlayer);source为波长为８００nm的x 偏振

平面光光源;monitor为监视器,包括一个z 平面监

视器和一个点监视器,分别记录透射率和相位信息.
为了避免衬底谐振等影响,衬底高度设置较大且边

缘超出仿真区域.

１０２４００１Ｇ３
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图２ 仿真模型.(a)单元结构;(b)仿真环境

Fig．２ Simulationmodel敭 a Cellstructure 

 b simulationenvironment

　　为了减小深宽比,降低加工难度,高度变化范围

为３５０~４１０nm,周期变化范围为３５０~４００nm.
周期为３８０nm时对应３６０~４１０nm高度的具体结

果如图３所示.
从图３可以看出,在纳米柱半径为５０~１２０nm

时,相位均能满足０~２π;透射率存在谷值,为了避

开低透射率影响,选择４００nm作为Si材料高度,即
深宽比最大为４.同理,对高度为４００nm,周期为

３６０~４５０nm的结构单元进行相位和透射率扫描,
通过透射率、相位分布及相位变化快慢三方面因素

确 定周期为３８０nm.选择变化幅度较慢的相位分

图３ 扫描结果.(a)透射率;(b)相位

Fig．３ Scanningresults敭 a Transmissivity  b phase

布,不同基元之间尺寸变化较大,有利于提高加工容

错度.

３．２　计算最优基元

设置周期为３８０nm,高度为４００nm,扫描x 偏

振光入射时矩形纳米柱长宽变化相位和透射率分

布,如图４(a)所示.图４(b)为y 偏振光入射时相位

和透射率分布,由x 偏振光相位和透射率分布转置

得到.左/右旋圆偏振光扫描相位和透射率分布表

达式为

ELCP＝Ex ＋iEy

ERCP＝Ex －iEy
{ , (９)

式中:ELCP和ERCP分别为左旋圆偏振光入射电场和

右旋圆偏振光入射电场;Ex 和Ey 分别为x 轴和y
轴的电场分量,即左/右旋圆偏振光入射可以分解为

Ex入射和iEy入射.已知Ex,out和Ey,out分别为Ex

出射电场和Ey出射电场,则左/右旋圆偏振光入射

时输出圆偏振光电场可以表示为

ELCP,out＝Ex,out－Ey,out

ERCP,out＝Ex,out＋Ey,out
{ . (１０)

　　根据(１０)式和x/y 偏振光扫描结果,可以计算

出任意输出圆偏振光的相位和光强.出射光中包含

左/右旋性圆偏振光,因此首先计算出透射光中与入

射光相反旋性的能量比例,然后乘以总透射率(此处

假设基元结构绕z 轴旋转时的透射率为常数),结
果作为目标偏振光综合输出透射率并进行排序.根

据八阶划分２π相位,即每个基元相位变化
π
４

相位,

以此作为步长(±７％)在透射率排序数组中寻找基

元尺寸,最后利用八阶基元与标准基元的最小方差

确定最优相位基,这样结构容差较大,结果如图５所

示,最大深宽比为４.

３．３　超透镜仿真

根据选定的基元,构建直径D 为１０μm、焦距

f 为１０μm、数值孔径(NA)为０．４５的超透镜来进

行FDTD仿真,设置z平面监视器记录焦平面处电

场信息和能量信息,光源为高斯光源,三轴边界条件

全部为PML.仿真结果如图６所示,可以实现LCP
光聚焦在左侧,RCP光聚焦在右侧,包含两种偏振

光分量的线偏振(Line)光同时聚焦在左右两侧,焦
距均为１０μm.最后使用坡印廷矢量计算半峰全宽

(FHWM)内能量比例,以得到聚焦效率,FHWM为

MFWH＝０．５１４
λ
NA
,以３倍FHWM为半径的圆内聚

１０２４００１Ｇ４
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图４ 相位和透射率 (a)x 偏振光;(b)y 偏振光

Fig．４ Phaseandtransmissivity敭 a xpolarizedlight  b ypolarizedlight
焦效率为５６．２％,本文设计的超透镜聚焦效率高于

共面宏结构的理论聚焦效率阈值(５０％),实现了设

计目标.
图５ 基元结构

Fig．５ Basestructure

图６ 聚焦效果

Fig．６ Focusingeffect
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４　结　　论

针对偏振多维信息同时向获取、设计复杂度及

加工难度等问题,利用传输相位和几何相位相结合

的调控原理设计了波长为８００nm 的Si材料超透

镜.利用将纳米柱半径和x 偏振光扫描结果转置

得到y 偏振光扫描结果的方法提高了仿真效率,节
省了仿真时间;从设计角度缩小最大深宽比到４,降
低了加工难度,有利于超透镜加工制备;利用最小方

差法得到最优八阶基元;利用FDTD仿真验证了设

计效果,测得聚焦效率为５６．２％,为超透镜的快速设

计、降低制备门槛提供了新思路.
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