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基于偏振响应的双焦点超表面透镜设计
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摘 要:设计了一种在轴向能够实现焦点延长的双焦点超表面聚焦透镜.改变二氧化钛纳米微元的长宽

比和旋转角度,对传输相位与几何相位进行同时调制,实现对一组正交偏振态入射光的分别独立控制.
设计的超构表面能将左旋和右旋圆偏振光聚焦在轴向邻近位置实现焦点长度的轴向扩展.超表面在波

长为650nm的线偏入射光照明下,可以在实现焦点长度2倍扩展的同时,较好地保持焦点的横向宽度.
若入射光为椭圆偏振态,还能够实现最终生成的焦点形状优化或两个焦点的切换.
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中图分类号:TB34   文献标识码:A   doi:10.3788/gzxb20204909.0923002

DesignofMetasurfaceLenswithTwoFocalSpotsBasedon
PolarizationResponse

ZHAOPeng-jiu1,2,LIUShou-peng2,LUOYu2,RENWei1,CHENXiao-hu2
(1DepartmentofPhysics,CollegeofSciences,ShanghaiUniversity,Shanghai200444,China)

(2ChinaSuzhouInstituteofBiomedicalEngineeringandTechnology,ChineseAcademyofSciences,
Suzhou,Jiangsu215163,China)

Abstract:Afocusinglensewithtwofocalspotsbasedondielectricmetasurfacewasdesignedwhichcan
extendthefocusaxially.Thedevicemodulatesthepropagationphaseandthegeometricphaseatthesame
timeandrealizestheindependentcontrolofagroupoforthogonalpolarizedincidentlightbyvaryingthe
aspectratioandtherotationangleofthetitaniumdioxidepillars.Thedesignedmetasurfacefocusesthe
left-handedandright-handedcircularlypolarizedlightatcontiguouspositionstoextendthefocusaxially.
Weextendthelengthoffocustwiceasinitialvalueat650nmwavelengthandmaintainthelateralwidth
ofthefocusinthemeantime.Theoptimizationofthefocusshapeandtheswitchoffocuspositionwith
differentfocallengthscanberealizedbyadjustingtheincidentlightintoanellipticallypolarizedlight.
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0 引言

超表面是一种特殊的平面二维衍射器件,通过周期性排列纳米尺寸的单元结构可在亚波长尺度对入射

电磁波的振幅、相位、偏振等属性进行精确调控[1],可以实现全息成像、偏振分光等光场调控功能[2-4].入射光

激发超表面结构中的电磁偶极子共振,特定的结构参数可以使得共振峰重合加强,形成高效的相位调制微

元[5].早期的超表面结构是工作在微波段的金属天线[6].随着研究的深入,理论研究表明低损耗高折射率介
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质材料可以激发电磁偶极子共振并应用于工作在可见光波段下的超表面[7].随着微纳加工技术的不断完善,
已经可以制造覆盖可见光到微波段的超表面.亚波长散射体保证超表面厚度远小于传统器件,为成像光学系

统特别是显微系统微型化提供了新的可能[8].KHORASANINEJADM 等利用超表面实现了可见光波段数

值孔径0.8的聚焦透镜[9],其焦斑小于传统折射器件,又进一步的将数值孔径1.1的超表面油镜成功集成在

了商用共聚焦成像系统上,对532nm的波长获得了约200nm的空间分辨率[10],证明了超表面器件具有可

比拟传统光学器件的优异性能和良好的系统兼容性.
相比常用于光场调控领域的传统衍射器件,如衍射相位板、硅基液晶(LiquidCrystalOnSilicon,LCOS)

空间光调制器等,超表面在光场调控机制和效率上都有极大优势.亚波长的微元尺度,保证了其出射光场只

存在零级,理论效率可以达1[1].同时超表面对入射光场的调控与微元结构及其空间取向相关.既可以通过改

变相位微元等效折射率获得传输相位,也可以旋转各向异性散射体获得偏振响应的几何相位.将传输相位和

几何相位相协同调控时,超表面可获得更高自由度的混合相位调制[11].混合相位调制下,正交圆偏振态(左
旋圆偏和右旋圆偏态)光在获得等量传输相位调制的同时,附加有大小相等方向相反的几何相位调制[12].这
提示超表面在相位调控领域的偏振复用性:协调控制超表面几何和传输相位的情况下,可以实现对两正交偏

振入射光波前差异化相位调控,并且保持交叉偏振出射光以强度方式线性叠加.BALTHASARM 成功利用

几何相位与传输相位结合,对不同的入射偏振态产生了各向异性响应,在全息成像中,在不同偏振态下生成

不同的图案,实现了偏振光的复用[11].CHENWei-ting和 WANGShu-ming也利用混合相位调制原理,同时

控制入射光的相位、群延迟和群延迟色散,实现了可见光波段的消色差透镜[13-14].
超表面混合相位引入的偏振复用概念,给需要偏振调控实现偏振结构光等光学成像和复杂光场生成领

域带来了新的调控机制[15-16].针对荧光显微领域扩展焦深成像(ExtendedDepthOfFocusimaging,EDOF
imaging)中需要的长焦长光束[17-19],本文设计了一种对偏振响应的超表面,能够分别独立控制一对聚焦的正

交偏振光.在理想情况下,这组相反偏振态的出射光强度分布相互独立,利用强度线性叠加的方式可以获得

艾里斑在轴向焦长上的拓展.改变相位板设计中两交叉偏振光的焦点位置可以实现焦长连续可调.考虑到超

表面的偏振响应特性,也可以动态调节入射光中正交偏振态占比的方式,实现改变并优化像面焦点形状的功

能.与显微成像中的扫描或宽场成像方式配合,有望应用于需要点-线扫描高速切换、光片生成和微型光学系

统等领域.

1 偏振各向异性超表面结构设计

1.1 双焦点超表面器件设计原理

偏振各向异性超表面由不同长宽比的二氧化钛纳米微柱构成,这些亚波长尺度的柱周期性地排列在正

方形的网格中,作为组成超表面的微元.微元在以旋转角度的方式获得几何相位的同时,也可以以改变长宽

比的方式获得本征传输相位,实现覆盖0~2π的偏振各向异性.每个微元都被设计为一个半波片,在理想状

态下,特定偏振态(左旋或右旋圆偏振)入射时,出射光会完全转化为相反的偏振态[12].转化效率(Conversion
Efficiency,CE)定义为经过超表面后转化的偏振光强度与出射总强度之比.入射光经过微元时获得的几何相

位延迟等于各向异性微元旋转角度的两倍,而对于相反的入射偏振态产生的几何相位总是与其大小相同、方
向相反[11].因此,对于确定结构,一个左旋圆偏振光入射后会在转化为右旋圆偏振光的同时,附加φLCP-RCP=

φT-2θ的相位变化,同理右旋圆偏振光入射后会被转化为左旋圆偏振光,附加φRCP-LCP=φT+2θ的相位变

化.通过控制柱状结构的长宽比和旋转角度得到任意的相位变化组合(φL,φR),即可实现超表面对一组相反

偏振态的入射光进行分别独立控制[20].
1.2 超表面微元仿真

为仿真得到高效相位调控微元的几何参数,使用时域有限差分(FiniteDifferenceTimeDomain,FDTD)
的方法[21]在商业软件(FDTDSolutions,LumericalInc.)中扫描二氧化钛柱的长和宽的值得到不同结构带来

的传输相位.如图1(a)所示,微元周期a=400nm,二氧化钛柱位于微元的中心.针对可见光工作波段,柱的

高度设计为h=600nm以保证产生的传输相位能够覆盖0~2π[5].在x-y 方向应用周期性边界条件,z 方向

应用完美匹配层(PerfectlyMatchedLayer,PML)边界条件[22].扫描长度范围为60~380nm,宽度范围60~
200nm的二氧化钛柱,步长设为5nm,得到不同长宽比产生的本征相位延迟如图1(b),将出射分量正交分
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解为左旋圆偏振光和右旋圆偏振光,可以计算得到转化效率如图1(c),微元的透射率如图1(d).为了保证最

终生成器件具有较好的性能,选用其中转化效率和透射率均高于85%的结构.

图1 微元结构示意图及结构参数与相位延迟、转化效率和透过率之间的关系

Fig.1 Unitofthemetasurfaceanditsphaseshift,conversionefficiencyandtransmissioncoefficient

1.3 超表面器件设计与仿真

当需要实现两正交偏振光(左旋和右旋偏振光)焦点分离时,左旋和右旋光经过超表面的相位调制设计

的理想透镜表示为

φL=-
2π
λ x2+y2+f2

1 (1)

φR=-
2π
λ x2+y2+f2

2 (2)

式中,f1和f2代表不同入射偏振态下的设计焦距,x、y 代表透镜上各点在以超表面透镜中心为原点的笛卡

尔坐标系中的位置,λ为入射光波长.将以微元周期400nm的网格坐标代入式(1)、(2)可以分别计算出每个

格点处的对于左旋光和右旋光的相位延迟(φL,φR).进一步地可解出各个位置上的传输相位和旋转角度:

φT=1/2(φL+φR),θ=1/4(φR-φL).从之前筛选出的高透过率、高转化效率的结构中选取传输相位最接近

于上面计算出的理论值的二氧化钛柱,并将其放置在对应的坐标位置,遍历所有格点后生成最终的偏振各向

异性超表面.表1列出了数个相位延迟具有代表性的二氧化钛柱的参数,为保证仿真结果尽量精确,使用就

近插值自动填充相位延迟最符合的二氧化钛柱,因此实际采用结构数量不限于表中列出的数量.
表1 代表性结构的参数

Table1 Parametersofrepresentativestructures
Phase/rad π/3 2π/3 π 4π/3 5π/3 0or2π
Length/nm 235 345 350 375 255 245
Width/nm 125 125 140 155 60 104

Conversionefficiency 0.9979 0.9650 0.9934 0.9571 0.8611 0.9180
Transmission 0.9309 0.9825 0.9426 0.8691 0.9652 0.9363

  为保证超表面上有足够的采样点数,并匹配0.3以上的数值孔径,将超表面器件设计为边长16.8μm的
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正方形.设计两偏振态的焦点分布在轴向15~25μm(对应的数值孔径约为0.5~0.3)的范围内.最终得到以

400nm的正方形网格为周期的二维超表面,每一行二氧化钛微柱的数量为41个,高度为600nm,俯视图如

图2(b)所示.

图2 超表面透镜原理示意图及器件俯视图

Fig.2 Principleofpolarization-responsemetalensandtopviewofthedesigneddevice

  使用FDTD仿真在650nm入射波长下的响应.超表面微元中心均位于z=0时的x-y 平面内,器件仿

真在所有方向都应用PML边界条件,光源设置为一组正交的沿z轴传播的线偏平面波光源,两个方向之间

的相位差为π/2,使入射光为圆偏振光.
1.4 衍射积分验证计算

为验证混合相位调制下的光场传输特性,使用角谱衍射积分进行衍射场的计算和分析.对一组正交偏振

态的入射光作衍射积分,使其聚焦到两个不同的焦点,保证两焦点离20μm处有相同的距离.设置z=0处为

器件相位面,利用角谱衍射公式[23]计算通过器件的衍射场

Gt(fX,fY)=H(fX,fY)G0(fX,fY) (3)
式中,

H(fX,fY)=expj2π
z
λ 1-(λfX)2-(λfY)2

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

G0(fX,fY)=∫
-¥
∫

¥

U0exp[-j2π(fXx+fYy)]dxdy (5)

式中,fX、fY 为空间频率,Gt(fX,fY)、G0(fX,fY)分别为透射场和入射场的频谱,H(fX,fY)为衍射器件

决定的传递函数,对出射频谱Gt(fX,fY)作傅里叶逆变换可得出射的复振幅.

2 结果分析

2.1 偏振特异的双聚焦焦点

FDTD仿真得到焦距分别为17μm、23μm的偏振各向异性超表面透镜在650nm入射波长下的响应,
各个入射状态下沿x-z平面的强度分布按每张图中的最大强度值分别归一化之后如图3(a)所示,可以看到

在左旋和右旋圆偏振光入射时,分别形成了位置不同的焦点.左旋光聚焦在较远的焦点,数值孔径约为0.3,
右旋光聚焦在较近的焦点,数值孔径约为0.5.而两个偏振分量同时入射时(等价于线偏振入射光),因为两出

射光的正交偏振特性,实现了强度的非相干叠加.器件中心沿z 轴的强度分布按线偏入射峰值强度归一化

后,光强分布如图3(b)所示.
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图3 在各个偏振态入射时器件中心处轴向光强及x-z平面上的光强分布

Fig.3 Intensitydistributionsatthecenterofthedeviceandinthex-zplane
whenilluminatedbyincidentlightateachpolarizationstate

2.2 圆偏振入射下的焦长拓展

为了达到最优化的轴向焦长扩展效果,对多组不同的焦距进行仿真.首先以左右旋焦距同为20μm为初

始点,在增大左旋光焦距的同时,同步减小右旋光焦距,获得焦点分离下的强度分布.当两个焦点相距6μm以

上时,强度图形不再是完美的单个峰状,例如上一节仿真的结果,此时继续增加间距会出现两个分离的峰值,
两聚焦点间出现明显的强度凹陷,影响整体焦长内强度分布的均匀性.因此本文只研究间距在6μm之内的

间距与焦点长度的关系.将焦点的长度定义为轴向强度分布的半高全宽(FullWidthAtHalfMaximum,

FWHM),取峰值强度1/2处的宽度,焦点横向分辨率为焦点横向强度的半高全宽[24].
当特定偏振态(左旋圆偏振或右旋圆偏振)入射时,焦点与普通聚焦透镜相同.当正交偏振态入射时(线

偏光),新焦点的长度比单一偏振态入射的焦点更长.不同距离下的半高全宽如图4(a)(实心圆点)所示,其中

两焦点间距的增量为0.4μm.从图4(a)中FDTD的仿真结果可知,在两设计焦距的值均为20μm时,即单个

焦点的情况下,焦点峰值处的横向分辨率约为760nm(图4(b))、轴向半高宽为4.29μm.而在相距5.2μm
时,焦点峰值处的横向分辨率约为830nm(图4(c))、轴向半高宽为8.69μm,此时轴向的长度已扩展到初始

时的两倍,轴向形状保持较好.图4(b)、(c)中焦点横向强度分布按峰值分别归一化,横向分辨率相比初始状

态(760nm)变化不大.定义聚焦效率为光强在第一暗环区域内的强度占整个x-y 面上总光强的比值,可以

计算得到此时两焦点距离中心的聚焦效率为72%.
总体来看,在两个交点相距距离增加时,焦点长度变长.FDTD仿真结果显示,焦点长度和焦点分离值不

完全正相关,图4(a)实心圆点显示焦点长度在分离值为2.8μm、3.2μm、4.4μm时有所波动,其原因归咎于

超表面调控效率的非完美性,下面用衍射积分计算作为对比阐述焦长波动的过程.
在不考虑超表面转化效率损失(认为微元的转化效率为100%)和透过率的情况下,仅把实际构成超表

面的微元长宽比和旋转角度带来的相位延迟代入进行计算,对超表面进行式(3)~(5)的远场衍射积分,结果

如图4(a)空心圆点所示,随着焦点间距变大,焦点长度增加,只存在轻微波动.而代入每个微元的转化效率进

行计算得到的结果如图4(a)方块所示,可以看到代入转化效率得到的衍射积分结果与FDTD仿真值随焦点
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间距的变化趋势大致相似,突变点的位置也基本吻合.因此,可以认为焦点长度呈现图4(a)中的抖动的主要

原因是由于器件的转化效率并非100%,导致其中一个偏振态未转化的部分和交叉偏振态的转化部分产生

干涉.值得注意的是,器件大小确定时,随着焦点间距离变长,会导致两个焦点的峰值强度差变大.当间距超

过一定值时,较大的峰值强度差限制了超表面在轴向获得顶部平坦焦点的能力.

图4 半高宽与焦点间距的关系及横向半高宽比较

Fig.4 TherelationshipbetweenFWHMandseparationdistanceandthecomparisonoftransverseFWHM

2.3 椭圆偏振入射实现平坦长焦斑

通过调制入射光中的正交偏振分量比例,可以改变两聚焦峰的相对比例,最终达到更平坦的轴向扩展焦

点.对图3中仿真的两焦点间距离为6μm的结果进行峰值强度的整形,在未调制的情况下的轴向焦点强度

分布显示两个焦点的强度差值较大.保持总的入射能量不变,将左旋光和右旋光强度比设置为7∶3,调整仿

真中光源的振幅参数可以改变入射光中左旋光和右旋光的强度比.从图5(a)的仿真结果可以看到,增加左旋

光的占比,左旋聚焦在较远处的焦点强度已经超过了右旋聚焦,证明了其可调节性.图5(c)显示了图5(b)中

a、b、c三处的横向强度分布,均按图5(b)中最大强度归一化,a、c为两个设计焦点的峰值位置,半高全宽分

别为689nm和895nm,b为两焦点连线中心位置,半高全宽为826nm.此时的轴向半高全宽为9.79μm,超
过初始焦点长度的两倍.从图5(b)与图3(a)中的线偏入射时的强度分布图对比可以看出,通过调节入射偏

振分量可以将原本即将分离的焦点调整成为近似平顶的光束,有效延长了焦点轴向长度,同时能够保持较好

的横向分辨率.
可以看到,得益于超表面对外部入射偏振态的各向异性响应,即使在超表面加工成型后,依然可以很方

便地通过以改变入射光的偏振的方式获得最终焦点形状的优化.实际应用时,可以通过旋转偏振片角度来调

节入射光中左旋光和右旋光的分量,这样的连续调节可以轻松地将不均匀的轴向焦点强度分布调节成一个

近似平顶光束的分布,或实现焦点位置的切换.
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图5 调节入射光后的强度变化

Fig.5 Intensityafteradjustmentofincidentlight

3 结论

本文设计了一种改变入射交叉偏振光的聚焦位置实现轴向焦点扩展的偏振各向异性超表面衍射器件,
通过排列不同长宽比和空间取向的二氧化钛纳米结构使得在650nm下器件整体的转化效率和透射率均达

到85%以上.仿真结果表明,生成两个分离焦点的超表面透镜可以较好地延长焦点长度,与常规衍射聚焦器

件相比,在拥有两倍焦长的同时,较好保持焦点的横向宽度,具有72%的聚焦效率.该器件可以通过控制入射

偏振分量占比来进一步地延长焦点并获得更好的焦点形状或切换焦点位置,有望应用于需要偏振切换的光

学成像、光场生成等场合.
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