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摘要 由于超透镜在光场相位调控、多功能复合、微纳集成等方面具备传统透镜无法比拟的优势,故其在许多领域

具备极大的应用潜力。但是,超透镜的设计需要专业人员具备专业知识及丰富的经验,这使得非专业人员无法快

速掌握,为此阻碍了超透镜的规模化制备。通过 MATLAB和时域有限差分法(FDTD)的混合编程,研究了不依赖

于预设物理模型的超透镜的设计过程,实现了介质超透镜的自动化设计。通过在 MATLAB编写的软件界面上输

入所需的超透镜参数,后台调用FDTD设计仿真程序来构建纳米结构,可以计算出结构的尺寸与相位和透过率的

关系。根据所需的相位分布来构建超透镜,最后对超透镜进行数值模拟仿真及性能评估。所述的设计流程及软件

能极大地方便非专业人员进行超透镜的设计。
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Abstract Because
 

of
 

its
 

incomparable
 

advantages
 

in
 

light
 

field
 

phase
 

control 
 

multifunctional
 

composite 
 

micro-
nano

 

integration 
 

and
 

other
 

aspects 
 

metalens
 

has
 

great
 

application
 

potential
 

in
 

many
 

fields 
 

However 
 

the
 

design
 

of
 

metalens
 

requires
 

professional
 

knowledge
 

and
 

rich
 

experience 
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

for
 

non-professionals
 

to
 

master
 

it
 

quickly 
 

thus
 

hinders
 

the
 

large-scale
 

preparation
 

of
 

hyperlens 
 

By
 

means
 

of
 

MATLAB
 

and
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

 FDTD 
 

hybrid
 

programming 
 

the
 

design
 

process
 

of
 

dielectric
 

metalens
 

independent
 

of
 

preset
 

physical
 

model
 

is
 

studied 
 

and
 

the
 

automatic
 

design
 

of
 

dielectric
 

metalens
 

is
 

realized 
 

By
 

inputting
 

the
 

required
 

metalens
 

parameters
 

on
 

the
 

software
 

interface
 

written
 

by
 

MATLAB
 

and
 

calling
 

FDTD
 

design
 

simulation
 

program
 

in
 

the
 

background
 

to
 

build
 

the
 

nanostructure 
 

the
 

relationship
 

among
 

the
 

size
 

of
 

the
 

structure 
 

phase 
 

and
 

transmittance
 

can
 

be
 

calculated 
 

According
 

to
 

the
 

required
 

phase
 

distribution 
 

the
 

superlens
 

is
 

constructed
 

and
 

its
 

performance
 

is
 

evaluated
 

by
 

numerical
 

simulation 
 

The
 

design
 

process
 

and
 

software
 

can
 

greatly
 

facilitate
 

the
 

design
 

of
 

metalens
 

by
 

non-specialists 
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1 引  言

超透镜是基于超表面原理设计的平面透镜,可

以将光学元件的厚度压缩到亚波长水平并实现对相

位、振幅等的调控,而且在很多方面具备替代传统透

镜的潜力。基于人为设计且具有各种奇异电磁特性
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的超透镜已经在传感[1-3]、太阳能电池[4-5]和成像全

息[6-7]等领域得到较多的应用。目前,几种典型的超

透镜主要包括金属纳米天线谐振型超透镜、惠更斯

型超透镜和Pancharatnam-Berry
 

(PB)相位型超透

镜等。通过相位排布可设计出具备不同功能的超透

镜,衍生出各种新奇的多功能超透镜。例如消色差

超透镜[3],可用来消除聚焦透镜所产生的色差[8-11];
全息超透镜,应用自定义编码方案建立光谱选择性

超透镜以实现全息成像[3,12-14];多焦点聚焦透镜,利
用类光学全息法设计超表面的相位调制分布[15-18]。
超透镜具有优异的性能及灵活的设计自由度,使其

在材料科学和精密设备微型化等应用中具有广泛的

应用前景。
虽然超透镜具有广泛的应用前景,但是其设计

需要专业的知识储备及丰富的经验,超透镜主要基

于电磁谐振、费马原理和PB相位调控原理等进行

设计。在构建PB相位型超透镜的过程中,需要理

解庞加莱球上电磁波的偏振态与几何相位的关

系[19-20],再利用琼斯矩阵来描述电磁波在超表面中

的传输过程和几何相位的产生,该过程较为复杂。
惠更斯型超透镜则是基于其纳米结构内部的电磁振

荡效应[21-23]进行设计的,为此需要设计者对电动力

学和固体物理等专业知识有比较深刻的认识。鉴于

该问题,急需超透镜自动化设计的方法及软件,以供

非专业人员使用,从而促进超透镜的应用和发展。
本文基于 MATLAB和时域有限差分(FDTD)

法的混合编程方法,研究并实现了介质超透镜的自

动化设计。首先明确了纳米结构单元及自动化设

计软件的工作流程,研究了纳米结构尺寸与相位

和透过率的关系,并通过相位调制函数构建了超

透镜结构;最后通过超透镜仿真结果得到光束聚

焦下的视场、电场分布、聚焦深度和聚焦效率等光

学特性。该设计流程及软件可为设计人员提供极

大的便捷,缩短设计与加工环节的周期,促进工业

化生产。

2 原理与方法

光与物质相互作用的根本物理机制在于材料内

部的电荷或感应电荷在外加电磁场驱动下的运动学

过程。如果结构的尺寸缩小到亚波长量级,那么纳

米结构的边界将对其内部电荷的运动过程起到明显

的调制作用,从而实现可调控的等效介电常数或者

等效磁导率,所以人们可以通过设计纳米结构的形

状、边界和尺寸等参数来实现自然界中不存在的材

料折射率和磁导率。

2.1 构建结构单元

单周期的纳米结构单元如图1(a)所示,纳米结

构单元的半径为R,高度为 H,结构周期为P,材料

的折射率为n。由不同尺寸的超原子阵列组成孔径

为D 的超透镜,如图1(b)所示。由于本文主要采

用纳米压印加工超透镜[24],可作为纳米压印胶的高

分子材料有聚二甲基硅氧烷(PDMS)、环氧树脂和

丙烯酸酯等,而本文选择广泛应用的有机高分子硅

化物PDMS[25],当入射光波长为632
 

nm时,其折射

率为1.43。纳米结构的模拟区域由x 轴和y 轴方

向的周期性边界,以及z 轴方向的完美匹配层包

围。所有结构、源和探测器都放在该模拟区域中。

图1 超透镜结构示意图。(a)单周期纳米结构;
(b)口径为D 的超透镜侧视图

Fig.
 

1Schematic
 

of
 

metalenses
 

structure 
 

 a 
 

Single-

period
 

nanostructure 
 

 b 
 

side
 

view
 

of
 

metalenses
 

      with
 

aperture
 

of
 

D

2.2 仿真方法

超透镜的仿真流程如图2所示,目标是设计人

员只需要输入所需的各项参数,软件就可以自动构

建超透镜结构。软件会自动计算出纳米结构半径与

相位的关系,根据纳米结构的相位周期性,只需要选

择能够覆盖0~2π相位的8个纳米结构就能实现纳

米阵列的排布,最后构建整个超透镜并进行性能仿

真,最终输出所设计超透镜的仿真结果。本文选用

MATLAB软件编写可实现超透镜仿真的可执行界

面化,通过 MATLAB与FDTD软件可生成超透镜

结构的可执行代码,生成超透镜后进行仿真,仿真采

用FDTD算法。

图2 超透镜设计仿真软件的流程图

Fig.
 

2 Flowchart
 

of
 

metalenses
 

design
 

simulation
 

software
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3 超透镜设计与仿真

针对纳米压印类高分子材料,本文研究了不依

赖于预设物理模型的超透镜设计过程,对比了基于

等效介质理论和传统纳米结构仿真得到的相位和透

过率与纳米结构半径的关系[26]。基于等效介质理

论构造的超表面则是利用两种或多种介质(通常有

一种是高折射率介质)在单元结构内的比例差,实现

结构对电磁折射率的调制[27-29]。当纳米结构的高度

设置为一个定值时,可以通过计算周期内等效介质

的折射率来计算出半径与相位的关系,设置纳米结

构半径的大小,最后构成超透镜阵列。
传输相位型超透镜通过电磁波在传输过程中产

生的光程差来实现相位调控[30-31]。假定介质的折射

率为n,波长为λ 的电磁波在该均匀介质中传输一

定距离d,则电磁波积累的传输相位可表示为

φ=nk0d, (1)
式中:k0=2π/λ 为自由空间波矢的大小,可以通过

改变d 或n 来调节相位。根据(1)式可以实现基于

折射率的空间调制来构建传输相位型超表面。利用

不同占空比的纳米结构可以使等效折射率存在差

异,能够实现传输相位的调节,从而设计超透镜。对

于这种方式设计的超透镜,当其等效折射率较大时,
可以大大降低超透镜的厚度。源代码设计中,基底

和纳米结构的折射率被设置为同一值。超透镜不同

位置处的相位不同,所以不同周期内等效折射率也

有差异,故纳米结构的尺寸不同,纳米结构的半径与

相位的关系如图3所示。因此,本文通过求解等效

折射率来控制其相位排布。一阶等效折射率公式为

n= (1-η)n2
2+ηn2

1, (2)
式中:η为占空比因子;n1 为基底折射率;n2 为包覆

层的介质折射率
 

(这里设置空气折射率为1)。根据

图1可输入的超透镜参数,将(2)式写成以下形式

n= [πR2n2
1+(p2-πR2)n2

2]/p2。 (3)

  由(1)式和(3)式可以计算出相位φ 与半径R
的关系,但是等效介质理论只有在材料折射率低、纳
米结构边界效应不明显的情况下才适用,所以本文

对等效介质理论和传统超原子仿真方法的仿真结果

进行对比。纳米结构的周期为入射波长的1/2,高
度为2106

 

nm,材料折射率为1.45,入射光波长为

623
 

nm。对选取的纳米结构参数进行仿真,得到

FDTD仿真和等效介质理论计算的透射率和相位与

半径的关系,如图3所示。

图3 单元结构的尺寸与相位和透射率的关系

Fig.
 

3 Relationship
 

among
 

size
 

of
 

element
 

structure 
 

phase 
 

and
 

transmittance

由图3可以看出,通过FDTD仿真得到的相位-
半径曲线与通过等效介质理论计算的相位-半径曲

线基本一致,所以基于等效介质理论来构造传输相

位型超透镜是具有指导意义的,与传统的FDTD仿

真一样都可以适用于纳米压印材料的数值仿真计

算。FDTD在数值计算方面比等效介质理论准确,
但是等效介质理论易于非专业人员理解,比较适合

仿真初始参数的确定。图4描绘了单个纳米结构的

电磁响应图,其中E 为电磁场强度,H 为磁场强度。
从图4可以看到,电场效应在纳米柱周围比较强,磁
场效应在纳米柱内部比较强。

由于超透镜的相位分布函数可以由每个纳米结

构独立控制,所以可以在构成目标光束波前的每个

点上执行独立的相位操控[32],因此可以根据所选的

纳米结构设计任意的相位函数。为了实现聚焦功

能,超透镜需要为透射波提供一个相位轮廓,其空间

相位分布为

φ(r,λ)=-
2π
λ
(r2+f2 -f)+φ0(λ),(4)

式中:r= x2+y2 为每个单元格到透镜中心的距

离;f 为焦距;φ0(λ)为任意相位。所需的相位轮廓

φ(r,λ)可以通过改变纳米结构的半径来调节。通

过等效介质理论得到的超透镜如图5(a)所示,超透

镜的聚焦效果如图5(b)所示。从图5可以看到,光
聚焦效果较好,焦斑比较小。

4 软件系统设计及仿真结果

本文仿真设计的 MATLAB程序界面如图6所

示,纳米结构尺寸根据设计需求直接输入,输入的参

数包括超透镜的口径、焦距、周期和材料折射率等。
根据输入的参数计算单周期内结构的等效折射率,
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图4 单个纳米结构的电磁响应图。(a)单个纳米结构俯视图的电场分布;(b)单个纳米结构俯视图的磁场分布

Fig.
 

4 Electromagnetic
 

response
 

diagram
 

of
 

single
 

nanostructure 
 

 a 
 

Electric
 

field
 

distribution
 

of
 

top
 

view
 

of
 

single
 

nanostructure 
 

 b 
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

top
 

view
 

of
 

single
 

nanostructure
 

图5 超透镜的构造和性能仿真。(a)
 

口径D=15
 

μm、焦距f=10
 

μm的超透镜阵列俯视图;(b)
 

y=0,x-z平面上透射光焦线

Fig.
 

5 Construction
 

and
 

performance
 

simulation
 

of
 

metalens 
 

 a 
 

Top
 

view
 

of
 

metalens
 

array
 

with
 

aperture
 

D=15
 

μm
 

and
 

focal
 

length
 

f=10
 

μm 
 

 b 
 

y=0 
 

focal
 

line
 

of
 

transmitted
 

light
 

in
 

x-z
 

plane

图6 软件界面图及仿真结果图

Fig.
 

6 Software
 

interface
 

diagram
 

and
 

simulation
 

result
 

diagram

通过等效折射率得到超透镜的相位排布,构造超透

镜后进行仿真。
本文选用的纳米结构和基底均为PDMS材料,

输入光波长设置为632
 

nm,材料折射率设为1.45,
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超透镜的口径为15
 

μm,焦距为10
 

μm,纳米结构周

期为光波长的1/2,高度为2106
 

nm。通过等效介

质理论对预估参数进行验证,再根据自动化设计软

件生成超透镜,设计结果显示在软件界面上的超透

镜结构框图中
 

,如图6所示。通过 MATLAB生成

FDTD程序并进行仿真,得到的仿真结果显示在软

件界面上XY 面和XZ 面的功率分布框图中,输出

参数包括仿真结束后得到的透射率和反射率,根据

本 次 设 计 的 参 数,设 计 的 超 透 镜 的 透 过 率 为

89.93%,反射率为0.75%。

5 结  论

本文利用 MATLAB和FDTD的混合编程,研
究了不依赖于预设物理模型的超透镜,实现了介质

超透镜的自动化设计。本文基于等效介质理论计算

了相 位 与 纳 米 结 构 尺 寸 的 关 系,同 时 用 传 统 的

FDTD仿真得到了相位与纳米结构尺寸的关系,并
将它们进行对比,验证了等效介质理论在构造超透

镜方面的可行性。等效介质理论易于理解,可以预

估初步设计的参数,加快仿真设计进程。根据程序

运行结果,可以直观了解超透镜结构及其聚焦性能,
验证了本次软件设计的可行性。同时本次设计的软

件实用便捷,操作简单,在工业生产上有极大的优

势,为促进超透镜的大规模工业化生产提供技术支

持。
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