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基于相变材料的多阶折射率薄膜平板透镜

盛小航 1，2，周韶东 1，席科磊 1，程庆庆 1*，王阳 2**
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2中国科学院上海光学精密机械研究所微纳光电子功能材料实验室，上海 201800

摘要 相变材料具备良好的光热稳定性和可擦写特征，其在相变前后存在光学参数的明显变化，通过施加不同参数的激

光激励能够实现对相变材料晶化状态的精确调控。由此，在相变材料不同晶化状态呈现不同光学参数的基础上，提出一

种多阶折射率调制的薄膜平板透镜。以典型相变材料Ge2Sb2Te5作为光调制介质，对介质薄膜的晶化状态开展多阶和多

区域的离散控制以满足理论上聚焦透镜所需的相位约束。完成具有多种数值孔径的平板透镜的设计，并通过有限差分

时域方法和 Zemax分别分析透镜聚焦的参数指标，检验了平板透镜的成像性能。
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Multi-Order Refractive Index Thin-Film Flat Lens Based on Phase Change
Materials
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Abstract Phase change materials have good photothermal stability and are rewritable. As their optical properties change
significantly after phase change, and the crystallization states of phase change materials can be precisely controlled by
applying laser excitation with different parameters. Therefore, on the basis of different optical parameters of phase change
materials in different crystallization states, a thin-film flat lens with a multi-order refractive index design is proposed. The
typical phase change material Ge2Sb2Te5 is used as the optical modulation medium, and the crystallization state of the
dielectric film is controlled discretely in multi-order and multi-region according to the phase constraints required by the
focusing lens. Flat lenses with different numerical apertures are designed, and the focusing parameters of lenses are
simulated by the finite-difference time-domain method and Zemax separately to verify the imaging performance of the
lenses.
Key words materials; optical storage materials; diffractive lenses; refractive index; phase

1 引 言

透镜作为成像系统中的关键元件，由光程累积原
理加工的传统透镜有宏观的厚度，它不能满足小型化
成像系统对透镜提出的更轻和更薄的目标需求。究其
根本原因在于，为了获得足够大的相位覆盖以满足透
镜在通光孔径和焦距的限制，需要有足够的透镜厚度
来匹配连续分布的相位［1］。然而，通过将连续相位分

布对 2π相位进行多次折叠，可以将相位分布限制在

［0，2π］的相位范围内，进而在打破透镜厚度限制的同
时，也能满足透镜更轻的目标需求。近些年来，国际上
由多位学者提出的亚波长尺度的超构表面提供了相位
变化的新方式。2011年，Yu等［2］提出了共振相位设计
概念，通过周期排布金属 V形纳米结构获得了梯度分
布的相位，证实了广义 Snell定律。 2012年，Huang
等［3］提出了新的几何相位设计概念，即通过改变金属
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天线的旋转角度来达到对相位的控制。 2015 年，
Arbabi等［4］提出了传输相位设计概念，他们通过改变
a-Si单元结构的几何参数实现了对传输光相位的精确
调节。基于以上三种相位型超表面的设计方式，越来
越多新型超透镜被设计出来，这些以透明光学介质或
金属作为光调制材料的轻薄透镜具有比传统透镜更好
的性能指标和自由调谐能力［5-14］。此外，一种使用机器
学习算法辅助设计的基于衍射原理的透镜也具有良好
的成像性能。2016年，Wang等［15］报道了一种使用二
分搜索（DBS）算法辅助设计的多阶衍射透镜，通过对
SC1827光刻胶进行灰度曝光的方法，根据分区域设计
满足相位要求的薄膜厚度的原理，制备了一种可见光
波长范围内消色差聚焦的一维多阶衍射透镜。2019
年 ，他 们 进 一 步 使 用 优 化 后 的 梯 度 下 降 搜 索
（GDABS）算法，设计了具有多种不同功能的新颖透
镜［16-18］。除了以上通过设计结构对光相位进行控制的
方法外，人们还提出了通过改变调制介质的光学性能
来调控相位的方法。

作为传统非易失性存储器（如可擦除相变光盘和
相 变 随 机 存 储 器）的 存 储 介 质 ，相 变 材 料 如 以
Ge2Sb2Te5（GST）为代表的 Ge-Sb-Te体系具有良好的
光热稳定性和可擦写特性［19-21］。此外，相变材料经过
不同激光激励时光学参数会发生显著改变，进而其可
成为微纳光子器件领域实现可调谐/可重构功能的材
料［22］。 2016年，Wang等［23］使用 ZnS-SiO2/GST/ZnS-

SiO2三明治薄膜结构作为基底，通过调整相变材料的
完全晶态和沉积态两种状态的分布，设计出了一种可
擦重写的菲涅耳波带片。

相变材料不仅可以在完全晶态和沉积非晶态之间
快速转换，它还可以获得稳定的中间态（部分晶化态）。
2009年，Huang等［24］在研究 GST薄膜可逆相变的过程
中发现其在高、低反射率态中都保持了部分晶化的特
征。2013年，Liang等［25］通过对薄膜单脉冲进行多次

曝光，分别记录了至少 4阶中间态。之后，Wen等［26］利
用不同能量密度的皮秒激光对 GST相变材料的部分
晶化特性进行了详细研究，使用不同能量密度的激光
脉冲对薄膜进行照射，获得了 7阶及以上不同的晶化
程度。相变材料的这种多阶折射率的调制能力为设计
和制造新型相位型功能器件提供了新途径。因此，本
文提出了一种基于相变材料的多阶折射率薄膜平板透
镜设计方法，利用典型相变材料 GST作为光调制介
质，通过对GST晶化程度的分区多阶调控实现了对相
位的覆盖。为了证实所提方法的有效性，设计了多种
不同数值孔径（NA）的透镜，分别以有限差分时域
（FDTD）方法和 Zemax探究了所设计的透镜的聚焦和
成像性能。

2 原理与设计

图 1（a）~（c）为多阶折射率薄膜平板透镜，通过对
沉积于基板上的 GST材料进行分区域的多阶晶态调
控以实现对相位分布的控制。GST材料沉积的非晶
态和晶化态在部分波段的折射率（nA 和 nC）和消光系
数（κA和 κC）分别如图 1（d）和图 1（e）所示［27-28］。要实现
聚焦，透镜的相位分布应当遵循

φ ( R，λ )=-é
ë2π ( R2 + f 2 - f )ùû

1
λ
， （1）

式中：R= x2 + y 2 为透镜上某点（x，y）与透镜中心

间的距离；f为焦距；λ为入射光波长。如图 1（b）、（c）
所示，GST薄膜上最小结构单元的宽度为 w、厚度为
h。需要注意的是，为了保证相位延迟能够覆盖整个
2π范围，GST薄膜厚度应当满足 h≥ 2πλ/( Δn- 1 )，
其中 Δn表示薄膜不同晶化程度之间所能达到的最大
折射率变化量。作为演示，在本文中所设计透镜的
GST 薄膜厚度均为 h=500 nm，并使用通信波长为
λ=1550 nm作为主要工作波长。

图 1 基于相变材料的多阶折射率薄膜平板透镜。（a）透镜聚焦示意图；（b）透镜结构示意图；（c）透镜聚焦原理图；（d）GST材料在红

外波段中的折射率；（e）GST材料在红外波段中的消光系数

Fig. 1 Multi-order refractive index thin-film flat lens based on phase change material. (a) Schematic diagram of lens focusing;
(b) structural diagram of lens; (c) principle diagram of lens focusing; (d) refractive index of GST material in infrared band;

(e) extinction coefficient of GST material in infrared band

过去的工作已经广泛演示了激光诱导 GST薄膜

形成多阶晶化态，通过精密控制飞秒激光的脉冲数量，

使 得 GST 的 中 间 晶 化 阶 数 可 以 达 到 16 阶 甚 至 更

多［29］，理论上可以满足对 2π相位的全覆盖。然而，阶

数的增加意味着更高的工艺要求，如何选择晶化阶数

对于本文所提的设计方法非常重要。在超构透镜的设

计中已经证明，随着相位调制阶数的增加，聚焦性能逐

步提高，当到达 6阶及以上时，性能的提升效果逐渐下

降［30］。根据上述经验在非晶态和晶态折射率之间以相

同间隔选取了 5种可能的中间态，这 7种不同晶化态对

应工作波长的折射率参数如表 1所示。在本文的最

后，还将详细讨论使用不同晶化阶数对所设计的透镜

的性能的影响。此外需要强调的是，GST薄膜实际相

变程度及其对应的光学参数受到实验条件等多种因素

影响，但具体数值或实部虚部对应关系的细微偏差并

不会影响本文所提设计方法的有效性。

透镜的详细设计方法如下。首先，设计如图 1（c）
所示的二维结构，并假定独立单元对光的调制作用互

不干扰。通过公式 φ= 2π( ni- 1 ) h λ（ni 为表 1中不

同晶化态的折射率）对不同单元的相位延迟数值进行

计算，并根据式（1）计算得出理想相位分布曲线（2π折
叠后）甄选匹配当前单元位置最适合的晶化程度，从而

完成对二维平面上相变材料晶化程度的初步排布。

随后，因为单元之间的串扰不可忽略，为了尽可能

准确地匹配相位，需要进一步调整结构以减小单元互

相串扰产生的影响。使用机器学习算法对结构排布进

行优化，利用 FDTD方法对初始结构出射面的实际相

位分布进行计算，以此作为基准，使用 DBS算法筛查

每个结构，给每个单元的晶化阶段添加扰动。接着，再

次使用 FDTD方法重新计算新结构的相位分布，并以

新曲线的相位分布曲线与理想相位曲线之间的均方差

作为品质因子方程（FOM）。若新结构的 FOM更小，

则接受扰动，否则不接受扰动并对下一个单元添加扰

动。通过多轮调整，进而不断优化获得最接近式（1）相

位的结构分布，流程如图 2所示。最后，通过将二维结

构沿对称中心旋转即可得到三维设计，进而完成透镜

的设计。

3 分析与讨论

为了验证所提方法的可行性，设计并演示了两种

不 同 NA 的 多 阶 折 射 率 薄 膜 平 板 透 镜 ，分 别 使 用

FDTD方法计算了它们的聚焦场场强分布情况。图 3
（a）~（d）展示了 NA=0. 60，设计焦距为 fd=1000 μm，

单元宽度为 w=1 μm 时的聚焦场仿真计算结果。其

中，聚焦场场强的分布和沿传播方向 z的场强的分布

曲线如图 3（c）和图 3（d）所示，仿真实际焦点 fr位于 z=
1005 μm处，与设计焦距存在 0. 50%的偏差。此外，还

设计了NA=0. 53，设计焦距为 fd=1200 μm，单元宽度

w=1 μm的多阶折射率薄膜平板透镜，相应的仿真结

果如图 3（e）~（h）所示。仿真结果表明，实际焦点 fr位
于 z=1207 μm，与设计结果存在 0. 58%的偏差。对于

NA=0. 60和 NA=0. 53的透镜，满足式（1）相位分布

的理想透镜的半峰全宽（FWHM）分别为 1. 62 μm和

1. 86 μm，这与本文设计的结果十分接近。产生上述

误差的原因主要是在设计阶段中，由于单元之间实际

上存在串扰效应，加上单元的折射率分布是梯度的，故

相位分布曲线实际上是呈现阶跃式变化的而非平滑的

表 1 不同晶化程度的GST材料对应的折射率和消光系数

Table 1 Refractive index and extinction coefficient of GST
material with different crystallization degree

图 2 多阶折射率薄膜平板透镜设计流程图

Fig. 2 Flow chart of multi-order refractive index thin-film flat lens design
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曲线如图 3（c）和图 3（d）所示，仿真实际焦点 fr位于 z=
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果如图 3（e）~（h）所示。仿真结果表明，实际焦点 fr位
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相位分布曲线实际上是呈现阶跃式变化的而非平滑的

表 1 不同晶化程度的GST材料对应的折射率和消光系数

Table 1 Refractive index and extinction coefficient of GST
material with different crystallization degree

Crystallization degree
No.
1
2
3
4
5
6
7

Refractive index

4. 7
5. 3
5. 8
6. 4
6. 9
7. 5
8. 0

Extinction
coefficient
0. 2
0. 5
0. 8
1. 1
1. 4
1. 7
1. 9

图 2 多阶折射率薄膜平板透镜设计流程图

Fig. 2 Flow chart of multi-order refractive index thin-film flat lens design
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线性变化，无法完美匹配理想相位，这就导致整体相位
与理想相位存在偏差。因此，随着晶化阶数和单元数

量的增加，结构与相位分布的匹配将更准确，结构性误
差造成的焦距偏移将会被减小。

此外，还对透镜的成像能力进行了评估，使用
Zemax OpticStudio商用软件对其成像性能进行了评
估，成像物体选择标准分辨率板，经本文设计的薄膜平
板透后，可获得两种数值孔径透镜的成像结果，成像光
路如图 4（a）所示。图 4（b）为NA=0. 60时的多阶折射
率薄膜平板透镜在 z=1005 μm处的成像结果，图 4（d）
为 NA=0. 53时的多阶折射率薄膜平板透镜在 z=
1207 μm处的成像结果。选取谷-峰比最接近 0. 735的
线对计算透镜极限分辨率［1］，如图 4（c）、（e）所示，其中
虚线框内为所选线对的局部放大图，从其中心虚线位
置截取数据。两种透镜的分辨率分别为 4. 18 μm和
6. 32 μm。

正如前文所述，本文使用具有 7个不同晶化状态
的 GST材料作为光调制介质设计并演示了两种不同
NA的聚焦透镜，这些透镜的性能都几乎达到了设计
要求，充分证明了所提多级折射率薄膜平板透镜设计
方法所设计的透镜具有良好的光学性能。然而，通过
仿真结果也可以发现 GST材料晶化阶数的不足限制
了相位的匹配准确度，导致实际聚焦位置存在部分偏

差，成像也不能完全达到理论衍射极限。因此，本文认
为可以通过继续增加晶化的阶数来更好地覆盖相位区
间以减少这种设计误差。

为了验证上述设计思路，对比了使用 3，5，7，16阶
不同折射率阶数设计的多阶折射率薄膜平板透镜的聚
焦性能。透镜设计参数均设置为 NA=0. 60，焦距为
f=1000 μm，单元宽度为 w=1 μm。不同折射率阶数
设计的透镜仿真焦距与设计焦距的误差如图 5（a）所
示，在阶数为 3和阶数为 16时的误差分别为 35. 3 μm
和 2. 9 μm，可见在阶数增加的过程中透镜的焦距在趋
近理想焦距值。此外，也对比了使用不同折射率阶数
所设计的透镜焦点的半峰全宽，其分布曲线如图 5（b）
所示，在阶数为 3和阶数为 16时的半峰全宽分别为
2. 12 μm和 1. 69 μm，由此可以得出，随着阶数的增加，
焦斑的半峰全宽在变小，即聚焦效果趋于最佳。因此，
随着相变材料折射率阶数的增加，透镜的焦距和焦点
的半峰全宽等性能参数都获得了明显的改善，这与本
文的预测结果相一致。

图 3 多阶折射率薄膜平板透镜聚焦特性的 FDTD仿真结果。（a）NA=0. 60时透镜焦平面的场强分布曲线；（b）NA=0. 60时透镜

焦平面的场强分布；（c）NA=0. 60时沿法线方向的场强分布曲线；（d）NA=0. 60时沿法线方向的场强分布；（e）NA=0. 53
时透镜焦平面的场强分布曲线；（f）NA=0. 53时透镜焦平面的场强分布；（g）NA=0. 53时沿法线方向的场强分布曲线；

（h）NA=0. 53时沿法线方向的场强分布

Fig. 3 FDTD simulation results of focusing properties of multi-order refractive index thin-film flat lens. (a) Field intensity distribution
curve of focal plane of lens with NA=0. 60; (b) field intensity distribution of focal plane of lens with NA=0. 60; (c) field
intensity distribution curve along normal direction when NA=0. 60; (d) field intensity distribution along normal direction when
NA=0. 60; (e) field intensity distribution curve of focal plane of lens with NA=0. 53; (f) field intensity distribution of focal
plane of lens with NA=0. 53; (g) field intensity distribution curve along normal direction when NA=0. 53; (h) field intensity

distribution along normal direction when NA=0. 53

4 结 论

将GST相变材料作为主要的光调制介质，提出一
种利用相变材料多级折射率调控能力设计薄膜聚焦透
镜的方法。通过独立控制不同区域的折射率满足透镜
聚焦相位要求，并使用机器学习算法对结构进行优化
调整。为验证所提设计方法的有效性，使用厚度为
500 nm的GST薄膜，选择其 7阶晶化状态，设计两种数
值孔径的透镜：1）NA=0. 60，fd=1000 μm；2）NA=
0. 53，fd=1200 μm。分别对两个透镜的聚焦性能和成
像 能 力 进 行 验 证 ，两 种 透 镜 的 实 际 焦 距 分 别 为
1005 μm 和 1207 μm，半 峰 全 宽 分 别 为 1. 74 μm 和
2. 04 μm，成像分辨率分别为 4. 18 μm和 6. 32 μm。此
外，还讨论使用不同晶化状态阶数对透镜设计产生的
影响，证明阶数的增加有助于更好地提高透镜设计的
准确性。这种通过调制薄膜相变材料不同分区晶化状
态阶数来进行折射率控制的设计方法为后续新型光衍
射元件的设计提供了新的材料选择和设计思路。
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