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摘要：人工微结构超表面近年来在偏振调控与色散调控领域都取得了诸多进展，然而传统方法计算超表面结构对

椭圆偏振态的调控效果需要对每一个数据求解方程，因此实现任意偏振的消色差调控依然在复杂度上是一个挑

战。一种基于坐标变换的正向计算方法用以快速计算超表面单元对任意偏振态的调控效果被提出，利用纯硅体系

下的椭圆柱结构作为调控单元设计了工作在中红外波段的对椭圆偏振态调控的消色差聚焦超表面透镜。结果表

明，此种方法与设计在极大简化计算流程的情况下，能够有效实现对椭圆偏振态的操控。相比于之前所报道的基

于圆偏振或无偏振依赖的设计，该方法进一步拓展了超表面色散调控的应用范围，具有广阔的应用前景。
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A forward calculation method to quickly realize the achromatic
metasurface for arbitrary polarization control
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Abstract：In recent years，many advances have been made in polarization control and dispersion control of artificial mi‐

crostructure. However，it is still a challenge to realize achromatic control of arbitrary polarization because the tradition‐

al way to calculate the manipulation of metasurface on elliptic polarization have to solve the equation for each piece of

data. A direct calculation method based on coordinate transformation is proposed to quickly calculate the manipulation

of metasurface elements on arbitrary polarization states. An achromatic focusing metasurface lens based on all-Si elliptic

cylinder structure is designed to manipulate elliptical polarization states in the mid-infrared band. The result shows that

this method and design can effectively control the elliptic polarization state under the condition of greatly simplifying the

calculation process. Compared with the previously reported design based on circular polarization or non-polarization de‐

pendence，the application scope of the dispersion control of the metasurface is further expanded.
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引言

人工微结构作为一种全新的光场调控技术，基

于量子化的光、物质相互作用理论与亚波长的操控

精细度，给光信息探测领域带来了变革性的发展可

能性［1-6］。特别是近年来，其在消色差与色散调控领

域取得重大进展，不仅能够将传统级联消色差物镜

的效果用单层器件来实现［7-11］，更能够通过色散维

度响应的设计实现光谱分辨与光谱成像的功

能［12-15］。然而，现有的超表面消色差设计往往将调

控偏振态选择为无偏振依赖或者圆偏振态，而对于

任意的椭圆偏振态的消色差调控的报道现在依然

缺乏。这是因为传统计算椭圆偏振态调控效果的

方法需要求解琼斯矩阵导出的超越方程。这使得

在宽带情况下对每个波长处求解调控效果变得困

难，更难以推导出超表面单元在宽带情况下对任意

椭圆偏振态的调控规律，从而阻碍了最终超表面阵

列消色差效果的设计。本文针对这一问题，提出了

一种基于坐标变换的正向计算方法快速计算超表

面单元对任意偏振态的调控效果，从而能够较为简

单地推导出针对任意偏振调控的消色差超表面设

计。为了证明这一点，我们选择普遍性的椭偏角为

π/5的椭圆偏振态作为调控偏振态，并利用纯硅体

系下的椭圆柱结构作为调控单元，利用该方法设计

了工作范围在 3. 35 μm到 4. 35 μm的中红外椭圆偏

振态消色差聚焦超表面透镜。最终通过衍射计算

与 FDTD仿真软件验证，该设计在工作带宽内能够

有效地对所设计的椭圆偏振态进行调控，证实了提

出方法的可行性。

1 任意椭圆偏振态的调控计算方法

在超表面光场调控领域，PB调控模式是一项重

要的设计方法，其表示为对于满足 PB条件（即满足

左旋与右旋偏振光的共轭变换）的单元，其相位调

控效果可由单元的旋转角调制。其原理来自于偏

振矢量中的相因子在庞加莱球上是不可积的，从而

在受 PB调制时将沿着庞加莱球上的变换路径产生

数学上的绕异性的效果。此时，结构单元的旋转角

将决定路径的方向，从而改变调控的相位。但对于

椭圆偏振态，在广义 PB调控时，超表面双折射结构

单元的相位差要求不再是一个恒定量，几何相位也

不将完全由旋转角决定，而是取决于双折射相位差

与旋转角的耦合对应关系。此时相对于传统的作

用于圆偏振态的 PB模式，数据库的选取会有所压

缩。在介绍我们的改进型方法之前，作为对比，首

先介绍如何用求解琼斯矩阵方程组的形式计算对

任意正交椭圆偏振态的共轭调控效果。这一方法

通常被用来计算两个偏振态之间的解耦，也就是偏

振复用的效果，如 Capasso课题组在 2017年实现的

偏振复用的全息［16］。

首先，对于常用的双折射单元，即具有两个水

平对称方向的单元，其调控路径在庞加莱球上的进

动轴在赤道上，并随着旋转角度的变化而旋转。因

此，对于此类单元，只有当偏振调控起点与终点关

于赤道对称才能支持不同的旋转角带来的路径差

异。因此共轭调控模式的选择是必要的。

假设一种调控效果，入射的偏振矢量是：
|

|
|
||
| p + = ( )a

b∙eiγ , （1）
|

|
|
||
| p - = ( )-b

a∙eiγ . （2）
出射的偏振矢量为：

|

|
|
||
| p + = ( )a

b∙e-iγ , （3）
|

|
|
||
| p - = ( )-b

a∙e-iγ . （4）
而假设需要的出射相位调控为ϕ+与ϕ-，根据基

矢变换，需要的琼斯矩阵为：

( )a -b
b∙e-iγ a∙e-iγ ∙( )eiϕ+ 0

0 eiϕ- ∙( )a -b
b∙eiγ a∙eiγ

-1

= ( )a2∙eiϕ+ + b2∙eiϕ- ab∙(ei (ϕ+ - γ ) - ei (ϕ- - γ ) )
ab∙(ei (ϕ+ - γ ) - ei (ϕ- - γ ) ) b2∙ei (ϕ+ - 2γ ) + a2∙ei (ϕ- - 2γ )

. （5）
对于一个双折射单元，若其结构响应参数为：

x方向相位调控 φx，y方向相位调控 φy，旋转角度 θ。
则该结构提供的琼斯矩阵为：

T͂ = ( )cosθ -sinθ
sinθ cosθ ∙( )eiφx 0

0 eiφy ∙( )cosθ sinθ
-sinθ cosθ

= ( )cos2θ∙eiφx + sin2θ∙eiφy sinθ∙cosθ (eiφx - eiφy )
sinθ∙cosθ (eiφx - eiφy ) sin2θ∙eiφx + cos2θ∙eiφy .（6）
求解上述两个矩阵相等的方程组便能得到所

需的双折射单元结构的参数，这个方法虽然直接，

但方程组求解计算量大，并且其解方程的计算形式

在宽带计算中，需对每个波长进行匹配的情况下，

适应性并不好。因此我们选择使用一种基于坐标

变换的正向求解方法，直接在庞加莱球上求得偏振

变换路径的解析解，在此直接介绍过程：
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先假设某双折射单元，省略基础相位调控，并

暂且不考虑其旋转角（旋转角由后续坐标变换得

到），那么琼斯矩阵为：

T͂ = ( )1 0
0 eiϕ , （7）

设一所要计算的椭圆偏振基矢：

( )cos χ
i ⋅ sin χ , （8）

将椭圆偏振旋转ψ度，此步骤可理解为坐标系的反

向转动，如图1（c）所示，此时的椭圆偏振态变为：

( )A ⋅ eiα+
B ⋅ eiβ+ = ( )cos ψ -sin ψ

sin ψ cos ψ ⋅ ( )cos χ
i ⋅ sin χ

= eiα+ ⋅ ( )A
B ⋅ ei ( β+ - α+ ) , （9）

将新的椭圆偏振放入双折射单元中，并计算调控效

果，如图1（d）中的左图所示，出射偏振为：

( )Aout ⋅ eiαout
Bout ⋅ eiβout = e

iα+ ⋅ ( )A
B ⋅ e-i ( β+ - α+ ) = ( )A ⋅ eiα+

B ⋅ ei (2α+ - β+ )
, （10）

结构需满足的琼斯矩阵为：

T͂ = ( )1 0
0 ei (-2) ⋅ ( β+ - α+ ) , （11）

在完成结构计算后，如图 1（d）右图所示，将坐标轴

变换回去，得到：

( )cos ψ sin ψ
-sin ψ cos ψ ⋅ ( )Aout ⋅ eiαout

Bout ⋅ eiβout = ( )Xg ⋅ eipx
Yg ⋅ eipy . (12)

通过以上计算过程，得到对某一转动角ψ，单元

结构的琼斯矩阵参数要求能够被确定，同时最终的

相位调控效果也将被确定。利用这一方法，计算了

不同共轭偏振基矢情况下相位调控量，相位调控要

求与结构旋转对称角的关系，如图2所示。

其中图 2（a）左图表示椭偏角为 π/5的椭圆偏

振，代表一般情形，图 2（a）中间图表示椭偏角为π/4
的圆偏振，图 2（a）右图的椭偏角为π/120，可近似为

图1 椭圆偏振转换琼斯矩阵逆向推导

Fig. 1 Inverse derivation of Jones matrix for elliptic polariza‐

tion transformation

图2 不同旋转角度下的（a）正交椭圆偏振光的共轭调控相位与相位调控差，及（b）双折射单元结构调控参数要求

Fig. 2 （a）The phase and phase difference，（b）the parameter requirements of birefringence units under different rotation angles

一个线偏振。而图 2（a）表示不同旋转角度下正交

椭圆偏振光的共轭调控相位效果。图 2（b）表示各

角度下所对应的双折射单元结构调控参数要求。

虽然偏振变换的起点与终点相同，但由于单元的对

称角度不同而导致的路径不同，将使得单元调控要

求与调控效果都产生差异，这是由于偏振态中的相

因子在偏振空间是不可积的，从而产生数学上绕异

性的效果。可以看到，对于圆偏振，其响应满足通

常的 PB模式规律，而对于一般情况下的椭圆偏振，

其将满足图2（a）左图中的广义PB调控模式规律。

2 消色差设计

图3（a-b）展示了一个代表性的单元结构相位曲

线响应，其高度为7 μm，周期为1. 7 μm，图中的两种

颜色的实线展示了单元在两个方向上的相位与入射

光频率的依赖关系。虚线则为两条曲线的一阶拟

合，两条曲线表现出的近乎平行的性质即相同的群

延迟保证了单元在整个工作带宽内都能较好地工作

在对应的广义 PB相位模式下。而图 3（a）与图 3（b）
中显示的两条平行线之间距离的不同则使得其对应

于某一椭圆偏振态调控模式下不同的旋转角情形，

也即对应于不同的广义PB相位，这一相位与旋转角

和相位差的关系如图 2（a）中所示，并将作为修正项

引入筛选后的单元分布数据库中，处理后的数据分

布如图3（c）所示，横坐标为归一化群延迟：

q = dφdf ∙f0 , （13）
其中，φ为相位响应，f为频率，f0为中心波长频率。

纵坐标代表群延迟与相位联合判定项：

p = q - φ0 - φc , （14）
其中，q为归一化群延迟，φ0为单元传输相位，φc为

广义PB模式带来的修正相位。

在计算群延迟时，选择的中心波长为 3 750 nm。
通过这一参数，能够将群延迟所需的演变与相位所

需的演变 1：1相对应。从而在阵列单元选取时，只

需选择水平截线覆盖群延迟范围最大的纵坐标参

数，便能够最大化利用单元数据库的调控能力，实

现尽可能大的数值孔径。在设计中，我们选择判定

参数为 4. 86，可以支持的群延迟范围为 35. 5到

51. 75，总计 16. 25。最终设计了阵列直径为 120
μm，焦距 180 μm，工作范围在 3. 35 μm到 4. 35 μm
的中红外消色差聚焦超表面透镜。图 3（d）是设计

图 3 椭圆偏振消色差阵列调控设计图示（a-b）对应于不同旋转角与广义PB相位的单元相位-频率响应曲线，（c）用于阵列单

元查找的筛选后单元的分布图，（d）设计后的阵列中单元的群延迟分布

Fig. 3 Schematic diagram of the design of an elliptic polarization achromatic metalens（a-b）phase-frequency response curves cor‐

responding to different rotation angles and generalized PB phases，（c）distribution map of filtered cells for array design，（d）group

delay distribution of elements in the designed array
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后的阵列中单元的群延迟分布，可以看到其群延迟

随着聚焦效果同步变化。

3 结果与分析

为了验证所设计器件的性能，根据实际单元的

响应参数，利用考虑偏振的衍射积分的方法计算了

不同波长入射光下，受器件调控后光场在焦平面上

的强度分布，如图 4所示。波长选择范围覆盖所设

计的 3 350 nm到 4 350 nm的工作波段。可以看到，

在整个设计波段内，器件都能够较好地将椭偏角为

π/5的椭圆偏振光聚焦到焦点位置。这验证了我们

的计算方法能够极快地设计超表面器件实现对任

意椭圆偏振态的消色差调控。

同时利用 FDTD solutions软件对设计进行了验

证。在软件中建立了直接为 120 μm，焦距为 180
μm的消色差聚焦阵列。工作偏振态为椭偏角是π/
5的椭圆偏振光。设计波长范围 3 350∼4 350 nm。
图 5（a）为不同波长下X-Z聚焦光场剖面图，图 5（b）
为各波长下的焦点位置与设计焦点位置比较。图 5
（c）为器件的聚焦效率，定义为在焦平面焦点位置附

近三个波长范围内的能量透过率。可以看到焦点

位置在所设计的焦点位置附近微小浮动，验证了所

设计的消色差效果。而器件的聚焦效果在中心波

长附近最强，在设计波长边缘逐渐减弱。这是由于

我们在筛选单元时，群延迟提取与中心相位提取是

以中心波长处为准，因此在远离中心波长处，x方向

相位响应与 y方向相位响应的平行度将减弱，影响

广义 PB相位调控的准确性，导致偏振对比度的下

降，同时相位的色散误差也将降低最终的聚焦效

率。这些方面有望通过基于拓扑优化逆向设计更

复杂，更精确的单元结构来提升。

4 结论

本文提出了一种绕开求解琼斯矩阵方程，利用

坐标变换正向计算超表面双折射单元对任意椭圆

偏振调控规律的计算方法，实现了在中红外波段

3. 35∼4. 35 μm对椭圆偏振态的消色差聚焦。这一

方法不需要消耗大量计算资源，在处理大量数据或

多维度数据如相位色散调控时具有良好的适应性。

在需要进行大量计算的光学神经网络应用中，同样

具有减少计算时间，消除计算瓶颈的潜力。相比于

直接求解琼斯矩阵方程，这一方法在计算偏振转换

在琼斯矩阵路径附加的调控相位过程中保留了更

多的物理性，从而具有进一步计算偏振非共轭调

控、偏振态色散的潜力。相比于之前报道的基于圆

偏振或无偏振依赖的设计，实现的椭圆偏振态的消

色差聚焦效果进一步拓展了超表面色散调控的应

用范围，具有更广阔的应用前景。
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