
 

聚焦强度可调的高数值孔径的双焦点超透镜

杨青元，王    维*，田    祥

(石家庄铁道大学 数理系，河北 石家庄 050043)

摘　要：基于超表面对光波的振幅、相位和偏振进行调控来实现聚焦与成像的超透镜受到广泛关注。

设计了一种聚焦强度可调的高数值孔径的双焦点超透镜，并进行了理论分析和仿真验证。仿真结果表

明，该超透镜能有效地将圆偏振入射光聚焦到半高宽为 0.44λ的光斑上，对应的数值孔径高达 0.95。
此外，通过改变入射光的偏振态，可以灵活地调制两个焦点的相对强度，而不同于以往的双焦点超透镜

需要对光强进行重新组合。更重要的是，当圆偏振光入射时，它的聚焦效率可达 65%，可适用在

0.8~1.2 THz 的较宽频率范围和 0°~20°的入射角内，同时该工作为多焦点超透镜的设计提供了重要思

路，也将在多成像系统、光学层析成像技术等许多领域具有较高的应用价值。
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High numerical aperture bifocal metalens with regulatory
focusing intensity
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Abstract:   The  metalenses  with  focusing  and  imaging  based  on  metasurfaces,  which  can  manipulate  the
amplitude, phase, and polarization of light waves, have attracted enormous attentions. A high numerical aperture
bifocal  metalens  with  regulatory  focusing  intensity  was  designed,  and  both  theoretical  analysis  and  simulation
verification  were  demonstrated.  The  simulation  results  reveal  that  the  designed  metalens  can  focus  circularly
polarized  incident  light  efficiently  to  a  spot  of  full  width  at  half-maximum  as  small  as  ~0.44λ,  and  the
corresponding  numerical  aperture  reaches  up  to  0.95.  Besides,  the  relative  intensity  of  two  focal  points  can  be
adjusted flexibly through changing the polarization states  of  the incident  light,  which is  unlike previous bifocal
metalenses  with  repatterned  intensity.  More  importantly,  when  the  circularly  polarized  light  is  incident,  the
focusing  efficiency  is  both  up  to  65%,  and  it  is  available  for  a  relatively  broad  frequency  range  from  0.8  to
1.2 THz and a wide incident angles of 0°-20°. This work provides an important idea for designing the multi-focal
metalenses,  and  it  will  also  have  high  application  value  in  many  fields  such  as  multi-imaging  system,  optical
tomography.
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0    引　言

超材料指由亚波长共振单元按特定方式排列而

成的、可以实现奇异物理特性的人工复合材料。超材

料由于其非凡的材料特性以及由此产生的对宽谱 (从

可见光到太赫兹波段)电磁波的通用显著操纵能力而

引起了人们的广泛关注[1−2]。超表面是超材料的二维

等价物 [3−7]，光学超表面利用亚波长结构与光的相互

作用来调节振幅、相位和偏振等特性，具有超轻、超

薄、易于集成的优点，易于制备平面化集成化的光学设

备与器件，如光束偏转器 [8]、涡旋相位板 [9−10]、全息

图[11]、超透镜[12−14]。透镜是在光学领域中应用十分广

泛的核心光学元件。基于超表面的超透镜是一种由

致密平面内的非均匀光学天线阵列组成的透镜。相

对于传统透镜结构，它可以改善笨重且巨大的光学

系统。由于其对传输和反射电磁波的相位具有前所

未有的控制能力，已成为发展小型化光学透镜的通用

手段。基于不连续相位原理，超表面可以对光实现局

部操纵，以理想的方式传递突变相移，打破了对沿光

路连续相位累积的依赖。太赫兹光谱存在着许多优

越的特性从而使太赫兹波段受到人们广泛的关注与

应用，并且其拥有着非常广阔的应用前景。因为太赫

兹的脉冲在皮秒数量级，其在时域频谱的信噪比很

高，所以太赫兹波是成像系统中的一个最佳选择

波源[15]。

近年来，研究者已经从理论或实验上实现了各式

各样的单焦点超透镜[16]，然而对双焦点或多焦点超透

镜的研究较少。多焦点超透镜将一束入射光纵向或

横向聚焦到不同的位置，因此在光通信、多成像系

统、光学层析成像技术、光学数据存储等方面有着重

要的应用。2015年，Chen Xianzhong等[17] 设计了由三

个子透镜组成的三焦点超透镜，其中每个子透镜对应

一个焦点。2018年，Wang Wei等 [18] 通过交替摆放两

个子透镜单元，设计了偏振依赖的横向或者纵向分开

的双焦点超透镜。2020年，Zhou Tao等[19] 通过多路复

用多个子透镜，设计了自旋依赖的多焦点超透镜。虽

然已经实现了一些双焦点或多焦点超透镜[17−20]，但它

们大部分都是将多个单焦点超透镜基于复用的形式

组合成一个多焦点超透镜，导致不可避免的串扰和较

低的聚焦效率，而且不便于控制不同焦点之间的相对

强度。如果想调制不同的聚焦强度比，设计者不得不

重新设计超透镜，这是非常耗时且不便于实际应用

的。鉴于已有的双焦点超透镜存在上述问题，笔者将

超透镜的每个晶胞单位的几何相位和传播相位同时

调控，通过改变入射光束的偏振态来灵活地调制超透

镜的两个焦点之间的相对强度。另外，透镜的数值孔

径 (NA)决定了其聚焦分辨率和聚光能力，通过巧妙

地参数设计使该透镜具有很高的数值孔径和聚焦效

率。所提出的强度可调的高数值孔径以及高效率的

横向离轴双焦点超透镜在光学领域将具有很大的潜

在应用价值。此外，还研究了斜入射和多波段下的聚

焦效果及其离轴特性，为集成光子器件的设计和制造

提供了新的途径。 

1    基本原理

超透镜技术通常涉及两种相位：传输相位和几何

相位。传输相位是通过改变单元结构的几何参数，利

用等效折射率来实现对相位的调控。因此，通过控制

单元结构的几何尺寸，可以得到覆盖 0~2π范围的传

输相位。几何相位也称为 Pancharatnam-Berry  (PB)

相位，通过改变单元结构的方位角来实现对圆偏振散

射光相位的调控。因此，通过控制单元结构的方位

角，可以得到覆盖 0~2π范围的几何相位。可以实现

聚焦功能的超透镜须拥有传统球面透镜的功能，从超

透镜发出的电磁波在焦平面处要发生相长干涉。根

据等光程原理，单焦点超透镜中任意一点的相位可表

示为：

φ(x,y) = 2π/λ
( √

x2+ y2+ f 2− f
)

(1)

λ f

λ f

式中： 为入射波长；x和 y为超透镜平面坐标； 为

超透镜的焦距。只要选定了 和 ，任意位置的结构单

元所满足的相位也随之确定。为了设计一个对于圆

偏振 (CP)光有两个横向分开焦点的二维聚焦超透

镜。左旋圆偏振 (LCP)光入射时，透镜各点的相位可表

示为：

φRL = 2π/λ
[√

(x− x0)2+ f 2− f
]

(2)

右旋圆偏振 (RCP)光入射时，透镜各点的相位可

表示为：

φLR = 2π/λ
[√

(x+ x0)2+ f 2− f
]

(3)
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x0式中： 为焦点偏离中心位置的距离。

φRL/LR = ϕxx ±2θ

ϕxx

对于半波片来说，透射光只含有交叉偏振光，基

于几何相位和传输相位可以得到 ，其

中 为 x线偏振 (XLP)光入射时 x线偏振透射光所

对应的相位。也就是说，通过为单元结构选择合适的

几何尺寸和旋转角度，可以分别得到其在 LCP和

RCP光入射时所对应的相位。进一步来说，如果单元

结构同时工作于 LCP和 RCP入射光，那么 XLP光所

对应的传输相位和旋转角度满足的方程可分别写为：

ϕxx =
1
2
[
(φRL−2n1π)+ (φLR−2n2π)

]
(4)

θ =
1
4
[
(φRL−2n1π)− (φLR−2n2π)

]
(5)

n1 n2

2x0

式中： 和 为整数。因此，通过选择具有合适的几何

尺寸和旋转角的单元结构，可以实现任意的相位分

布，从而可以设计具有任意横向距离为 的双焦点

超透镜。 

2    设计方案

f x0

设计了对于 LCP和 RCP入射光都具高透射效率

和良好会聚功能的超透镜，聚焦原理图如图 1(a)

所示，每个单元结构对于 LCP和 RCP光都具有会聚

作用。选择入射波长为 300 μm(频率为 1.0 THz)，经过

一系列的调研及实验仿真模拟，最终选择了硅微砖和

聚 4-甲基戊烯-1(TPX)基底作为基本结构单元，具体

如图 1(b)~(d)所示。晶体硅在该波段具有高折射率

(n=3.41)且没有吸收损耗。TPX是一种最轻的耐热透

明塑料，它在 1.0 THz具有非常小的吸收损耗，其折射

率为 1.47，介于硅和空气的有效折射率之间，可以实

现阻抗匹配和高的透射效率。为了确保高效率，通过

时域有限差分法 (FDTD)进行仿真计算，优化后的参

数为：单位晶胞尺寸 P=150 μm，硅微砖高度 H=195 μm。

然后通过对臂长 L和臂宽 W进行仿真扫描，得到一

系列透射率高达 90%且相位覆盖 0~2π的硅微砖。令

焦距  =1 200 μm， =6P=900 μm，为了实现公式 (2)、

(3)所描述的双焦点超透镜的相位剖面，任意位置

的硅微砖必须拥有符合公式 (4)、 (5)所对应的传输

相位和旋转角度。这样就可以得到每个硅微砖具体

的几何参数，其同时满足 LCP和 RCP光聚焦的相位

分布。 

3    仿真结果分析
 

3.1   具有不同焦点的高数值孔径的超透镜

d = 0.5λ/NA

选取了 49个硅微砖组成了一个沿 x轴方向的超

透镜，如图 1(e)所示，由于设置的焦距为 1 200 μm，

其数值孔径高达 0.95。基于 FDTD数值仿真时，y方

向设置周期边界条件，z方向设置完美匹配层边界条

件。如图 2(a)所示，当 RCP光入射时，透射的 LCP光

被聚焦在 (−900 μm,1 200 μm)处。如图 2(b)所示，当LCP

光入射时，透射的 RCP光被聚焦在 (900 μm,1 200 μm)

处。可以发现，超透镜对于 LCP和 RCP光都可以实

现很好的单焦点聚焦，且聚焦的位置和预设的位置符

合得非常好。半高全宽 (FWHM)是描述焦点光斑大

小的常用参数。当 RCP光入射时，如图 2(d)中蓝线

所示，焦点的 FWHM为 127.5 μm。当 LCP光入射时，

如图 2(d)中红线所示，焦点的 FWHM为 131.1 μm。

在较大的数值孔径下获得了较小的光斑尺寸，这意味

着超透镜对于 LCP和 RCP光同时具有优秀的聚焦效

果。由透镜的衍射极限公式 , 可求得该超

透镜的理论分辨极限为 158 μm，可以看出，LCP和

RCP光入射下的半高宽均小于该值，因此所设计的超

透镜打破了衍射极限。更为重要的是，在 RCP和

LCP入射光下，该超透镜的聚焦效率均为 65%，远远

 

F1
(a)

(b) (c) (d)

(e)

F2

Si

TPX

θ

P

P
L

WH

图 1  (a) 双焦点超透镜聚焦示意图；(b)~(c) 具有高度 H、长度 L、宽

度 W的硅微砖的侧视图和俯视图，其中单位晶胞尺寸为 P；

(d)具有旋转角度为 θ的硅微砖的俯视图；(e) 构建的双焦点超

透镜的俯视图

Fig.1  (a) Schematic of focusing of the bifocal metalens; (b)-(c) Side and

top views of silicon microbricks with height H, length L and width

W,  and  the  unit  cell  size  is  P;  (d)  Top  view  of  the  silicon

microbrick with rotation angle θ; (e) Top view of the constructed

bifocal metalens 
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高于等离子体超透镜的聚焦效率，也远远高于基于多

路复用的介电质超透镜的聚焦效率，具有重要的实际

应用价值。由于 XLP光可以被分解成具有相同振幅

的 LCP和 RCP分量，那么当 XLP光入射时将会有两

个强度几乎相等的焦点。当 XLP光入射时，图 2(c)

显示了其聚焦场的强度分布，与理论分析一致，该超

透镜产生了间距相距 1 800 μm的聚焦强度几乎一致

的两个焦点。值得注意的是，两个焦点具有不同的偏

振态，左位置焦点的偏振态为左旋圆偏振，右位置焦

点的偏振态为右旋圆偏振。
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图 2  双焦点超透镜在 RCP (a)、LCP (b)和 XLP (c)光入射下的聚焦场的强度分布；(d) RCP(蓝线)和 LCP(红线)光分别入射产生通过焦点的沿

着 x轴的强度分布曲线

Fig.2  Intensity distribution of the bifocal metalens under the RCP (a), LCP (b) and XLP (c) incidence light, respectively; (d) Intensity distribution curve

along the x-axis through the focal point under the RCP (blue line) and LCP (red line) incidence light, respectively 

 
 

3.2   强度可调的双焦点超透镜

Ein =

[
1
6i

]

由于椭圆偏振光束可以分解为两个正交圆偏振

态：左旋圆偏振态和右旋圆偏振态，因此对于所设计

的双焦点超透镜，当椭圆偏振光入射时，透射场中依

然会出现两个偏振态分别为 LCP和 RCP的两个焦

点，其中左侧焦点的偏振态为 LCP，其对应椭圆偏振

入射光的 RCP分量；右侧焦点的偏振态为 RCP，其对

应椭圆偏振入射光的 LCP分量。当改变椭圆偏振入

射光的椭圆度时，透射的 LCP和 RCP分量的比例也

会变化，导致左右位置的两个焦点相对强度的改变。

也就是说，通过改变椭圆偏振光的长短轴的比例，可

以灵活地调制左右位置焦点的相对强度。 仿真计算

了四种椭圆偏振入射光所对应的聚焦现象，如

图 3(a)~(d)所示。当入射光为 时，如图 3(a)

Ein =

[
1
−6i

]

Ein =

[
1
2i

]

Ein =

[
1
−2i

]

Ein =

[
1
i

]
Ein =

[
1
−i

]
Ein =

[
1
0

]

所示，左位置焦点的强度变弱，右位置焦点的强度变

强。当入射光为 时，与前一个情况正好

相反，如图 3(b)所示，左位置焦点的强度变强，右位置

焦点强度变弱。当入射光为 时，如图 3(c)

所示，左位置焦点的强度将变得更弱，右位置焦点的

强度则会变得更强；当入射光为 时，相较

于图 3(b)，图 3(d)显示左位置焦点的强度将变得更

强，右位置焦点的强度则会变得更弱。由图 2(a)~

(c)可知，当入射光为 时，只出现右位置焦

点；当入射光为 时，只出现左位置焦点；当

入射光为 时，左右位置焦点强度几乎相
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同。综上所述，通过改变入射光束的偏振态，可以灵

活地调节两焦点之间的相对强度。在实际应用中，通

过旋转放置超透镜前的四分之一波片可以调制左右

位置两个焦点的相对强度，这种强度可调的超透镜可

以方便且高效地应用在光学层析成像技术、光学数据

存储等领域。
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[1 6i ]T [1 −6i ]T [1 2i ]T [1 −2i ]TFig.3  Intensity distribution of the focusing field when the incident light is   (a)，  (b)，  (c) and   (d), respectively
 

 
 

3.3   斜入射时的仿真结果分析

α = arctan(x0/ f )

平面超透镜虽然可以纠正球面像差，但是对于斜

入射的光束仍然具有离轴像差。所设计的离轴透镜

在一定角度内可以很好地在理想的空间位置实现成

像。为了进一步证明该设计的广角聚焦特性，研究了

双焦点超透镜在 RCP光和 LCP光以不同的角度

(10°、20°)入射下的聚焦行为。定义焦距的离轴角为

，离轴角向左为负，向右为正。RCP

和 LCP光以 10°的角度斜入射时，如图 4(a)和 (b)所

示，离轴角分别为 −25°和 42°；RCP光和 LCP光以

20°的角度斜入射时，如图 4(c)和 (d)所示，离轴角分

别为−13°和 48°。可见随着斜入射角度的增大，离轴

角也会增大，与实际情况相符。从图 4(a)~(d)中还可

以看到，当入射角度为 10°和 20°时，RCP光和 LCP光

的透射电场分布都为向右凸的抛物面，且此时超透镜

仍然维持了很好的聚焦能力，这意味着所设计的双焦

点超透镜可以实现一定范围内的广角聚焦。 
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图 4  当 RCP 光以 10°(a) 和 20°(c) 分别入射时聚焦场的强度分布；当 LCP 光以 10°(b) 和 20°(d) 分别入射时聚焦场的强度分布

Fig.4  Intensity distribution of the focusing field when the RCP light incidence with the angle of 10° (a) and 20° (c), respectively; Intensity distribution of

the focusing field when the LCP light incidence with the angle of 10° (b) and 20° (d), respectively 

 
 

3.4   多波段时的聚焦效果及其分析

此外，还研究了双焦点超透镜在不同波段下的

RCP光和LCP光垂直入射所产生的聚焦行为，如图 5(a)~

(d)所示，双焦点超透镜在 0.8~1.2 THz的较宽频率范

围内仍然有很好的聚焦效果。当用频率为 0.8 THz的

RCP光和 LCP光垂直入射时，焦点向下偏移到 750 μm，

此时的离轴角分别为−50°和 50°；而当用频率 1.2 THz

的 RCP光和LCP光垂直入射时，焦点向上偏移至1 700 μm，

此时的离轴角分别为−28°和 28°。因此，随着频率的

减小，透镜的焦距随之变小，离轴角的绝对值随之变

大；随着频率的增大，透镜的焦距随之变大，离轴角的

绝对值则随之变小。
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图 5  频率为 0.8 THz的 RCP(a)和 LCP(b)光垂直入射时聚焦场的强

度分布；频率为 1.2 THz的 RCP(c)和 LCP(d)光垂直入射时聚

焦场的强度分布

Fig.5  Intensity distribution of  the focusing field when the RCP (a)  and

LCP (b) light  incidence with the frequency of 0.8 THz; Intensity

distribution  of  the  focusing  field  when the  RCP (c)  and  LCP (d)

light incidence with the frequency of 1.2 THz
  

4    结　论

文中设计了一种强度可调的高数值孔径的横向

双焦点超透镜。根据入射光的偏振态，超透镜可以沿

横向将入射光聚焦到一个或者两个焦点。由于超透

镜的设计是基于几何相位和传输相位两种相位调控

模式，超透镜的每个晶胞单元同时对 LCP和 RCP光

同时起作用，其聚焦效率对于 LCP和 RCP光都达到

了 65%。当 LCP或 RCP光入射时，超透镜只有一个

焦点；当椭圆偏振光或者线偏振光入射时，超透镜有

两个焦点。更重要的是，不需要设计新的超透镜，只

通过改变椭圆偏振光的偏振态就可以调制两个焦点

的相对强度，在实际应用中非常高效和方便。最后仿

真验证了该透镜的广角特性以及宽带特性。所设计

的双焦点超透镜在多功能超表面、多成像系统和集成

设备方面具有十分重要的应用价值及广阔的发展前景。
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