
 

基于二次相位超表面的大视场紧凑型全 Stokes 偏振测量方法
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摘　要：偏振是光的固有属性之一，然而传统的光强、光谱探测技术会造成电磁波的偏振信息的丢

失。同时，基于偏振测量的器件及技术不仅存在视场局限的问题，而且系统复杂。基于介质型超表面

设计了一种紧凑型大视场偏振探测器件，实现了对入射光的角度及偏振态的探测。该器件由 2×2 的二

次相位超表面组成，每个超表面可实现对特定偏振的对称性变换，即将入射角旋转对称性转变为焦平

面内焦点平移对称性。二次相位的对称性变换理论使得此文可以在宽角度范围内 (-40°~+40°) 通过测

量焦点的偏移量实现对入射角的表征。在此基础上，分析了斜入射对测量 Stokes 参数的影响，得到矫

正的 Stokes 公式。利用 4 个焦点的强度和矫正的 Stokes 公式可计算出入射光的 Stokes 参数。在视场

角为 0°、20°、40°时，测量的 Stokes 参数与理论值吻合良好。
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Abstract:   Polarization  is  one  of  the  inherent  characteristics  of  light,  but  the  polarization  information  of
electromagnetic waves is lost by traditional intensity and spectral detection technology. At the same time, not only
the  devices  and  technologies  based  on  polarimetry  have  the  problem  of  limited  field  of  view,  but  also  the
measuring systems are complicated. In this paper, a compact large field-of-view polarimeter was designed based
on dielectric metasurface, which realized the detection of the angle and polarization state of the incident light. The
device was composed of 2×2 quadratic phase metasurfaces, each of which realized the symmetry transformation
for  a  specific  polarization,  that  is,  the  rotational  symmetry  of  the  incident  angle  was  converted  into  the
translational  symmetry  of  focus  in  the  focal  plane.  The theory  of  the  symmetry  transformation of  the  quadratic
phase  made  it  possible  to  characterize  the  angle  of  incidence  by  measuring  the  offset  of  the  focus  over  a  wide
angle  range  (−40°—+40°).  On  this  basis,  the  influence  of  oblique  incidence  on  the  measurement  of  Stokes
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parameters was elaborated, and the modified Stokes formula was obtained. The Stokes parameters of the incident
light can be calculated by utilizing the intensities of the four focal points and the modified Stokes formula. The
measured Stokes parameters agree well with the theoretical values, when the field-of-view is 0°, 20°, and 40°.
Key words:   metasurface;       quadratic phase;       wavefront modulation;       polarimetry;       compact;       large

field-of-view

0    引　言

偏振探测是测量目标场景中电磁波偏振态的过

程[1]，与传统的光强、光谱探测技术相比，不仅更容易

识别目标，而且还可以获得更多目标信息，例如偏振

度、偏振角等信息 [2]。因此，偏振探测在遥感成像 [3]、

医学诊断 [4−5]、大气环境检测 [6] 等领域具有重要的应

用价值。

传统的偏振探测系统一般通过集成诸多偏振元

件或相位延迟器来实现对景物入射光的调制，按探测

方式可分为分时型和同时型[7]。分时型探测系统通过

旋转玻片以探测各偏振光强并估算部分或者完整的

斯托克斯矢量，比较耗时。该过程中必须保证场景和

系统处于静止状态，难以应用于高动态目标的探测，

限制了其应用范围。为了弥补这一缺点，研究人员提

出了同时型偏振测量系统 [8−11]，实现对多个偏振态实

时探测。然而，无论是分时型还是同时型都存在测量

系统体积庞大，复杂且昂贵的问题，不符合未来光学

器件的微型化和轻量化发展趋势。

超表面作为一种新型的人工表面结构，可以在极

薄的二维平面上实现对电磁波相位，振幅和偏振的精

确调控 [12−14]，它具有紧凑且轻量化等优点，这为解决

上述问题带来新的契机。研究显示超表面在偏振控

制、波前调控方面具有明显的优势，在聚焦透镜 [15]、

光的自旋轨道相互作用[16−18] 和全息显示[19] 中扮演着

重要角色。此外，超表面也适用于偏振测量及成

像[20−22]。起初，基于几何相位原理设计的超表面实现

了对入射光波圆偏振度的探测 [23−24]。为了获得光的

完全偏振信息，Anders Pors等人利用 Au-SiO2-Au结

构构建的等离子体光栅，可以将不同偏振态的光衍射

到不同区域，并计算衍射对比度来表征入射光偏振

态[25]。随后他们进一步增加了光谱探测的功能，获得

了 750~950 nm波段的全 Stokes参数 [26]，但是入射光

方向仅限于垂直入射。并且由于金属结构具有吸收

损耗，导致效率降低，而介质结构避免了这一问题，因

此受到了广泛关注。Miyata Masashi等人提出了一种

介质型复眼超表面，实现了对线偏振光的高灵敏度成

像 [27]。合肥工业大学郭忠义团队采用双相位调制的

方式，分别实现了对左右旋圆偏振光以及正交线偏振

光的灵活调控 [28−29]，提高了能量的利用率。Ehsan
Arbabi等人利用介质型超表面实现了完整的 Stokes
参数测量并实现了偏振成像[1]。杨振宇等人首次把超

透镜阵列引入到系统设计中，实现了对入射光偏振态

和相位信息的检测[30]。随后，郭凯等人设计了一种介

质紧凑型超表面，通过测量 4个偏振态的聚焦光强重

构出全 Stokes参数[31]。然而，这些研究中入射光的方

向通常局限在固定角度，不能满足实际的应用需求。

基于超表面的大角度波前调控已有相关研究，笔者所

在团队研究人员利用二次相位将入射光的旋转对称

性转化为焦点光斑的平移对称性，实现了大视场聚

焦 [32]。刘文玮等人利用此原理设计了宽带的超表面

透镜可以用于广角傅里叶分析[33]。随后，笔者所在研

究团队又设计了双层几何相位超表面，利用二次相位

波前和结构的局部悬链线场分布实现了高效率的大

视场光束调控 [34]。虽然这些研究只是针对圆偏振光

的波前调控，但是为大角度的偏振探测工作奠定了理

论基础。最近的研究结果也进一步证明了二次相位

在大角度入射光偏振探测的可行性[35]，然而研究还存

在设计不紧凑的缺点。

文中提出了一种基于二次相位超表面的紧凑型

大视场偏振探测器件。该器件由 2×2个子阵列构成，

每个阵列利用二次相位设计波前，可实现对预设大角

度偏振光的聚焦。这里预设的 4个偏振态为水平线

偏振 (X)、垂直线偏振 (Y)、+45°线偏振态 (A)和左旋

圆偏振态 (L)。同时还分别介绍了入射角的测量原理

和 Stokes公式修正过程，并通过入射不同角度的具有

不同偏振态的入射光证明了设计器件的可靠性。与

传统偏振探测系统相比，所设计的超表面不仅可以探

测大角度入射光的入射角及偏振态，并且更加紧凑。

1    设计原理

偏振态的表征方法中，Stokes矢量法不仅可以表
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述任意偏振态、而且容易探测，因此，在偏振探测中得

到了广泛的应用。Stokes矢量由 4个光强参数 S0、
S1、S2、S3 描述，表示如下[31]：

S =


S 0
S 1
S 2
S 3

 =


Ix+ Iy

Ix− Iy

Ia− Ib

Il− Ir

 =


Ix+ Iy

Ix− Iy

2× Ia−S 0

2× Il−S 0

 (1)

(−→x ,−→y ) (−→a ,−→b ) = (1/√2
) (−→x +−→y ,−→x −−→y ) (

−→r ,−→l
)
=(

1/
√

2
) (−→x + i−→y ,−→x − i−→y

)

Ix Iy Ia Il

式中：S0 为总光强；S1、 S2、 S3 分别为入射光在正交基

矢 、 和

下测量的光强差。为了数据更

加直观，通常对 Stokes参数用 S0 进行归一化。由公

式 (1)可知任意一束偏振光的 Stokes矢量可通过测量

垂直于传播方向平面内的光强 、 、 、 得到。一

般而言，探测器平行于设计器件，当入射光倾斜入射

时，只有部分光被分解聚焦在焦平面上，这会导致得

到的 Stokes参数不准确。因此，需要明确 Stokes参数

与入射角和获得的 4个光强之间的关系。在推导过

程中，建立了两个笛卡尔坐标系 x′y′z′和 x″y″z″，其中

z′轴和 z″轴分别对应实际入射光的方向和超表面的法

线，探测器平行于 x ″y ″。假设一束单色平面波沿

x′z′平面以 θ角入射，其电场的振幅可以由琼斯矩阵

表示为下式： [
E
′

0

]
=
[
A
′

x A
′

ye
iδ
]T

(2)

A′x A′y式中： 、 、δ分别为水平与垂直电场分量的振幅与

相位差。分别在两个坐标系下表示预设偏振分量的

光强，将两个结果进行比较，得到矫正的 Stokes参数

公式，通过公式揭示 Stokes矢量与入射角和焦平面聚

焦光强的关系。为了得到在不同偏振态下的光强值，

将入射光分解为所设计的偏振分量。在 x′y′z′坐标系

下，得到 4个偏振分量的光强为：
I′x
I′y
I′a
I′l

 =


A′2x +A′2y
A′2x −A′2y(

A′2x +A′2y
)
/2+A′x×A′y× cosδ(

A′2x +A′2y
)
/2+A′x×A′y× sinδ

 (3)

因此，x′y′z′坐标系下入射光的 Stokes参数可以表

示为：

S ′ =


S ′0
S ′1
S ′2
S ′3

 =


I′x+ I′y
I′x− I′y

2× I′a−S ′0
2× I′l −S ′0

 =


I′x+ I′y
I′x− I′y

2×A′x×A′y× cosδ
2×A′x×A′y× sinδ


(4)

同样地，在探测坐标系 x″y″z″下，分解可得到各

个偏振态的光强为：


I′′x
I′′y
I′′a
I′′l

 =


A′2x × cos2θ+A′2y
A′2x × cos2θ−A′2y(

A′2x × cos2θ+A′2y
)
/2+A′x×A′y× cosδ× cosθ(

A′2x × cos2θ+A′2y
)
/2+A′x×A′y× sinδ× cosθ


(5)

得到 x″y″z″坐标系下的计算结果，表示如下：
I′′x + I′′y
I′′x − I′′y

2∗ I′′a −
(
I′′x + I′′y

)
2∗ I′′l −

(
I′′x + I′′y

)
 =


I′x× cos2θ+ I′y
I′x× cos2θ− I′y

2×A′x×A′y× cosδ× cosθ
2×A′x×A′y× sinδ× cosθ

 (6)

对比公式 (4)和 (6)，可以发现通过测量的 4个光强

值可以重构 Stokes参数，校正的 Stokes参数公式如下：

S ′ =


S ′0
S ′1
S ′2
S ′3

 =


I′′x /cos2θ+ I′′y
I′′x /cos2θ− I′′y(

2× I′′a − I′′x − I′′y
)
/cosθ(

2× I′′l − I′′x − I′′y
)
/cosθ

 (7)

I ′′x I ′′y I ′′a I ′′l式中： 、 、 、 分别为 x″y″z″坐标系下的光强，可

以通过仿真进行测量； θ角为入射角。通过公式

(7)可知要实现对大角度入射光的偏振态探测，需要

准确地确定入射光的角度。二次相位具有将倾斜入

射光的旋转效应转换为聚焦光束的平移对称性的性

质，并且平移量与入射光角度密切相关，因此这里采

用二次相位设计聚焦相位波前[32, 34]：

Φ (r) = k0
r2

2 f
(8)

r =
√

(x− x0)2+ (y− y0)2

式中：k0 为自由空间中的波数，k 0=2π/ λ ，λ为 10.6 μm；

f为预设焦距； 为任意像素的中

心点 (x，y)与焦点中心 (x0，y0)的距离。前面提到的

以 θ角入射的入射光通过二次透镜时，出射光所携带

的相位为[32]：

Φ(r) =k0
r2

2 f
+ k0xsinθ =

k0

2 f

(
(x+ f sinθ)2

+ y2
)
− f k0sin2θ

2
(9)

k0xsinθ式中： 为由斜入射引入的梯度相位；等式右边

最后一项与 r无关，可以忽略。与正入射相比，仅在

x方向上存在 fsinθ的横向偏移 [32]。二次相位的波前

调控原理如图 1(a)所示，根据焦点位置的偏移量可以

得到光束的入射角。

为了实现紧凑型大视场偏振探测，设计了如

图 1(b)所示的超表面。设计的超表面由 4个子透镜

组成，以 2×2阵列形式排布，这些子阵列由硅衬底上
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Z ′′

z′

周期排布的不同尺寸的椭圆硅柱组成，分别使一个特

定的偏振态聚焦。这里预设的 4个偏振态为水平线

偏振 (X)、垂直线偏振 (Y)、+45°线偏振态 (A)和左旋

圆偏振态 (L)，如图 1(b)中红色箭头所示。调控 Y和

A偏振的子阵列可以通过简单地旋转调控 X偏振的

子阵列来获得。其中单元结构如图 1(b)中下图所示，

硅柱位于单元结构的中心。设计的紧凑型大视场偏

振探测器工作原理如图 1(c)所示，入射光正入射时，

光沿 传播，设计的超表面将出射的不同偏振光集中

在图像传感器像素的中心，由黑色虚线圆圈表示。当

光以 θ角斜入射时，光沿 传播，焦点由实心红点表

示，与垂直入射相比，焦点横向偏移了 fsinθ。

2    仿真及性能分析

2π

利用商用仿真软件 CST对设计的紧凑型大视场

偏振探测器进行分析。仿真频率为 28.3 THz，设计采

用的硅折射率为 3.42。实现对光偏振态的检测需要

单元结构在大视场情况下仍具有 0~ 的相位覆盖。

这里笔者采用传输相位调控线偏振光，即改变椭圆硅

柱的长轴和短轴 (L，W)来调节透射相位。对于圆偏

振光的调控，采用几何相位的方法，即旋转角度以调

节透射相位。对于结构的选择，采用八阶相位调控方

法。首先在 CST中建模，对单元结构进行参数扫描，

得到不同入射角度下的多组透射场的相位和振幅，随

后从中筛选出对角度不敏感的结构，最后在这些结构

中找到所需的八阶相位。通过优化，单元结构周期

和高度确定为 4.3 μm和 5.5 μm。优化出的单元结构

7π/4

π

短轴和长轴参数参考文献 [35]，分别如图 2(a)、(b)所
示。前 8个结构用来调控线偏振光，这些结构分别产

生从 0~ 的八阶离散相移。第 9个结构用于调控

圆偏振光。由于调控 Y、A线偏振光的阵列可以通过

旋转调控 X偏振光的阵列获得，因此，这里只呈现了

调控 X偏振光的结构参数。调控 X偏振光的 8个单

元结构的相位响应如图 2(c)所示。当入射角为

50°时，单元结构 6和 7的透射相位几乎相同，不能覆

盖 0~2 。但是，在 40°入射角内，8个单元结构的相对

相位响应分布均匀，这表明在 40°范围内单元结构的

相对相位响应与入射角无关，因此，视场角为 40°。由

于调控圆偏振光的结构只有一个，不需要考虑斜入射

对结构相位响应的影响，并且理论上限为 90°，且已经

实验验证圆偏振光的入射角可达 80°[32]。因此，设计

中视场角的大小主要由调控线性偏振光的结构的角

度响应限制。图 2(d)为不同入射角下的单元结构的

透射振幅。不同的是，第九个结构是针对圆偏振的调

控，采用了几何相位的方法，因此，这里的透射振幅主

要关注交叉偏振部分。优化设计的单元结构在宽入

射角下具有相对较高的透射率，为偏振探测具有更好

的性能提供保障。

为了证明器件具有对入射光角度探测的能力，利

用 CST对调控 X偏振光的子透镜进行仿真。透镜由

45×45个单元结构组成，子透镜口径 193.5 μm×193.5 μm，

预设的焦距为 90 μm。由于二次透镜比普通透镜具有

更大的焦深，因此在入射角为 0°、 10°、 20°、 30°和
40°时，最大强度偏移至 z=64 μm，这与数值仿真结果
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图 1  紧凑型大视场偏振探测超表面示意图。(a) 利用二次相位超表面的旋转−平移对称性变换原理图；(b) 设计的超表面。上图为超表面俯视

图，下图为单元结构示意图；(c) 设计的紧凑型大角度偏振探测 3D原理图

Fig.1  Schematic  illustration  of  metasurface  of  the  compact  polarimetry  for large  field  of  view.  (a)  Schematic  diagram  of  rotational-translational

symmetry conversion with quadratic phase metasurface; (b) Designed metasurface. The upper one is the top view of the designed metasurface, and

the lower picture is illustration of a unit cell; (c) 3D schematic of the compact polarimetry for large field of view 
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一致。不同角度入射的仿真结果如图 3所示，图 3(a)

为 z=64 μm处的焦斑光强分布图，从左到右对应的入

射角分别为 0°、10°、20°、30°和 40°，可以看到不同的

入射角度对应于不同的焦点位置。通过图 3(a)中焦

点的偏移量 (fsinθ)计算出入射角，如图 3(b)所示。黑

色圆点为计算的入射角，黑线为拟合曲线。计算的入

射角与实际入射角之间的绝对误差由红色三角形表

示，均小于 0.29°，这表明超表面可以准确地检测入射

光的角度。入射角的精确检测是准确测量斯托克斯

参数的先决条件。

在入射角可以被精确测量的基础上，为了获得斜

入射光的偏振信息，将设计的 4个超表面进行集成，

如图 1所示。将具有不同偏振态的斜入射光通过超

表面，并计算对应的 Stokes参数，结果如图 4所示。
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图 2  设计的单元结构。(a), (b) 优化的单元结构的短轴 (W)和长轴 (L)尺寸；(c) 0°、10°、20°、30°、40°和 50°入射时前 8个结构对应的相位响应；

(d)单元结构在 0°，10°，20°，30°和 40°入射时的透射振幅

Fig.2  Designed unit cells. (a), (b) Short axis (W) and long axis (L) dimensions of the optimized unit cells; (c) Corresponding phases response of the first

eight elements for incident angles of 0°,  10°,  20°,  30°,  40°,  and 50°, respectively; (d) Corresponding transmitted amplitudes of all  elements for

incident angles of 0°, 10°, 20°, 30°, and 40°, respectively 
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图 3  利用子阵列实现对入射角的检测。(a) z=64 μm 处不同入射角下的焦斑强度分布图；(b) 通过图 3(a) 计算的入射角以及绝对误差

Fig.3  Simulations verification of  incident  angle detection by the sub-array.  (a)  Focal  focula intensity distribution at z=64 μm; (b)  Calculated incident

angles from Fig.3(a) and absolute errors 
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图 4  超表面的表征结果。(a)、(b)、(c) 分别代表入射角为 0°、20°和 40°时的仿真结果，从左到右入射光偏振态为 X、Y、A、B、L、R偏振光，每个

插图的上排是不同偏振态入射的焦平面光斑分布图，下排为对应的归一化 Stokes参数

Fig.4  Characterization results  of the metasurface.  (a),  (b),  and (c) Simulation results  at  incident angles of 0°,  20°,  and 40°,  respectively.  The incident

light from left to right corresponds to X, Y, A, B, L, and R polarization states. The upper rows of every illustration are facula distributions at the

focal plane. The lower rows are calculated normalized Stokes parameters corresponding with the upper one 
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I′′x + I′′y = I′′a + I′′b = I′′b + I′′r

图 4(a)，(b)和 (c)分别对应 0°，20°和 40°入射光的仿真

结果。上排图为相同角度不同入射偏振态 (X、Y、A、

B、L、R偏振光)的焦平面光斑分布图，每个偏振态产

生独特的强度分布，根据公式 (7)可计算出入射光的

Stokes参数，如下排条形图所示。值得指出的是，由

于结构选取时尽可能使其透过率均衡，使得焦平

面上的总光强值接近理论上的 ，

因此透过率对测量的影响可以忽略，这也是可以进行

紧凑型设计的基础。理论上，入射的六个偏振态的归

一化 Stokes参数分别为 [1，1，0，0]T、[1，–1，0，0]T、[1，

0，1，0]T、[1，0，–1，0]T、[1，0，0，1]T 和 [1，0，0，–1]T。仿

真结果与理论结果基本吻合，证明设计的紧凑型超表

面具有大的视场。

E ′

0 =
[
a 0.6∗a∗ ei π2

]T
S =
[
1.36a 0.64a2 0 1.2a2]T

S = [1 0.4706 0 0.8824]T

S ′ = [1 0.4387 0.0347 0.9561]T

∆ =

∣∣∣S ′

1−S 1

∣∣∣+ ∣∣∣S ′

2−S 2

∣∣∣+ ∣∣∣S ′

3−S 3

∣∣∣
3

最后，为了证明器件的可靠性，测量了一个给定

的椭圆偏振光。入射的椭圆偏振光位于 x′z′平面，与

超表面法线夹角为 25°，短轴与长轴的比值为 0.6，因

此，入射光的琼斯矩阵为： 。理论

计 算 的 Stokes参 数 为 ，

归一化得到 。仿真结果如

图 5所示，图 5(a)为焦平面光斑分布图，通过焦斑偏

移量计算得到入射角为 25.195°，归一化的 Stokes参数

为 ，如图 5(b)所示。这

里笔者定义平均误差 ，

计算的到平均误差为 0.047。

3    结　论

文中提出了一种紧凑型超表面，利用二次相位和

修正的 Stokes公式实现了对大角度入射光的偏振探

测。仿真结果证明，设计的全介质结构的超表面可以

在−40°~40°范围内准确探测到入射角并实现对入射

光全 Stokes参数的表征，与现有的偏振探测器件相

比，不仅可探测大角度入射光的偏振态，并且更加紧

凑。同时，设计的超表面可作为一个紧凑型大视场偏

振成像系统，通过增加像素实现更高的分辨率。这项

工作为当前的红外偏振和成像技术提供了功能扩展，

可促进工程光学 2.0的发展[36]。
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