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超表面透镜偏振可切换的多通道功能复用
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摘要：超表面概念的提出为研究平面化和超薄的光学元器件提供了一种全新的设计思路。传统的几何相位型的超

表面透镜受制于偏振锁定的限制，阻碍了其实现多功能的复用。文章提出了一种通过几何相位实现超表面透镜偏

振解耦的方法。进一步，利用该方法作者实现了超表面聚焦透镜在纵向以及纵向和横向实现多通道功能（如聚焦

光斑和聚焦涡旋）的复用和偏振可切换特性。相关研究为实现多功能可集成的平面化器件提供了新的研究思路。
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Metalens for polarization-switchable multi-functions multiplexing 
in multiple channels
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Abstract： Metasurface provide a new platform for studying planar and ultrathin optical components.  The traditional 

geometric-phase-based metalens are limited to the polarization locking， which inevitably hinders its function in multi‐

plexing of multiple functions.  Herein， an approach based on the geometric phase is proposed to realize polarization de‐

coupling of metalens.  This method can be applied to design metalens that enables functionalities of polarization switch‐

able multi-functions（focusing and vortex beam etc. . .） multiplexing in the longitudinal direction or both the longitudi‐

nal and transverse directions.  The results provide a new avenue for multifunctional integrated planar components.
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引言

透镜作为光学系统中一类必不可少的器件，使

得其在聚焦，成像和波前调控等方面具有重要的应

用。传统的透镜的功能实现均基于光在其中传播

形成的传播型相位实现，导致传统透镜的尺寸和体

积相对较大。基于传统透镜等光学元器件构建的

光学系统，难以进一步实现系统的小型化和集成

化；迫切需要突破瓶颈，发展新的原理，实现新型的

光学器件，进一步实现小型化和集成化的光学

系统。

超表面，顾名思义是一类二维的超材料结构，

其结构非常薄；通过利用二维结构在界面处的突变

相位，实现电磁波的振幅、相位和偏振调控；为“平

面化”的超薄器件的实现提供了一个新的设计平

台［1-8］。几何相位型超表面通常由周期性的各项异

性金属/介质单元构成；每个单元等效为一个亚波长

的二分之一波片；通过旋转每个单元的亚波长的二

分之一波片，人们可以有效的控制电磁波的波

前［9-13］。由于几何相位型超表面只需一次扫参设计

其单元结构并通过旋转每个各项异性介质单元获

得波前调控的几何位相，使得其在结构设计，样品

制备和功能实现等方面具有得天独厚的优势。近

年来几何相位型超表面在设计超透镜研究方面得

到了广泛的关注和研究：2012年英国伯明翰大学张
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霜课题组首次提出了基于几何相位型超表面的金

属基超透镜［14］，开启了超薄“平面化”的透镜研究。

2016年美国哈佛大学Capasso小组利用二氧化钛各

向异性介质超表面［15］，实现了近乎衍射极限的聚焦

光斑，开启了高效、介质型的超表面透镜研究。随

后，南京大学、哈佛大学等研究小组通过引入色散

补偿方案，各自实现了消色差的超表面透镜［16-17］。

此外，基于相位、偏振联合调控的超表面透镜也已

被提出［18-19］；同时，具有三维大景深成像功能的超表

面透镜阵列也被提出并验证［20］。近年来，超表面透

镜阵列还被应用于量子纠缠光源的产生等方面［21］。

尽管超表面透镜（尤其几何相位型超表面）已经有

了众多的发展和应用，几何相位型超表面透镜存在

偏振锁定（即左旋和右旋锁定）和单通道功能实现

等问题。尽管人们提出了几何相位联合传播相位

的方法实现了偏振锁定的问题（如美国哈佛大学

Capasso小组实现了正交自旋态全息的解耦功能［22］；

西北工业大学赵建林小组实现了正交自旋态的涡

旋扭结和涡旋线的解耦功能［23］；南京大学祝世宁院

士课题组实现高效自旋解耦的全息［24］等）。然而，

此类方法大多集中于各个偏振态的单通道功能实

现，而且需要通过大量的数值扫参过程实现结构的

优选。

本文提出了一种偏振解耦的几何相位型超表

面透镜的方法。该方法直接利用几何相位（而非几

何相位联合传播相位）构建左旋和右旋偏振光所需

的不同功能的总相位，从而避免了大量的数值扫参

过程；通过在几何相位型超表面透镜上加载该“总

相位”实现偏振解耦的几何相位型超表面透镜。进

一步，在解耦的几何相位型超表面透镜上加载单个

偏振态实现多个通道的电磁波波前调控，实现多条

通道的偏振解耦的几何相位超表面透镜。在此基

础上，本文实现了几何相位超表面透镜偏振可切换

功能的多通道电磁波波前操控和功能复用。相关

研究将在多功能、多通道可集成的“平面”器件和系

统集成等方面有着潜在的应用。

1 模拟方法 

如图 1所示为本文所设计的几何相位型超表面

透镜：图 1（a）为几何相位型超表面实现纵向偏振可

切换的多通道波前调控及功能复用的示意图；图 1
（b） 几何相位型超表面实现纵向和横向偏振可切换

的多通道波前调控及功能复用的示意图。图 1（a）

和 1（b）均可以看出，其结构为形状相同的各项异性

结构，不同之处在于每个结构的旋转方向不一致；

所以，我们设计的超表面结构为几何相位型的超表

面。其中，超表面上的每一个单元结构均可以认为

是一个准二分之一波片。如图 1（c）所示，为左旋圆

偏振的电磁波和一个单元结构作用后的偏振转化

效率：即红色曲线为右旋圆偏振的电磁波透射率。

可以看出在 65. 7 THz 频点的右旋圆偏振电磁波透

射率为 99%；这意味着所设计的各项异性介质结构

在 65. 7 THz 频点转化率最高。对应的各项异性所

引起的长轴和短轴之间的相位差如图 1（d）所示；其

在 65. 7 THz 频点的相位差为 183º。由图 1（c）和 1
（d）可以证明，本文所设计的各项异性介质结构在

65. 7 THz 频点为一准二分之一波片。相应的结构

（见图 1（d）的插入图）参数为： P=1. 1 μm， L=
0. 85μm， W=0. 4μm， H1=H2=5 μm， 所用的材料为硅

（ε=11. 5）。对于一束左旋圆偏振的电磁波作用至

所设计的几何相位型超聚焦透镜，其所需的波前调

控相位为：

φL ( x,y ) = 2π
λ ( x - xi )2 + ( y - yi )2 + f 2

i - fi ，(1)
其中 λ为波长。（xi， yi， fi）为所调制的左旋圆偏振的

电磁波形成右旋圆偏振的电磁波聚焦光斑的位置。

同理，对于一束右旋圆偏振的电磁波作用至所设计

的几何相位型超聚焦透镜，其所需的波前调控相

位为

φR ( x,y ) = -( 2π
λ ( x - xj )2 + ( y - yj )2 + f 2

j - fj) ，(2)
其中 λ为波长。（xj， yj， fj）为所调制的右旋圆偏振的

电磁波形成左旋圆偏振的电磁波聚焦光斑的位置。

如果所设计的几何相位型超聚焦透镜能够对入射

的左/右旋圆电磁波实现调控形成聚焦的右/左旋圆

聚焦的涡旋波束（对应的拓扑荷分别为 lL， lR），相应

的波前调控相位分别为：

φLV ( x,y ) = 2π
λ ( x - xi )2 + ( y - yi )2 + f 2

i - f + lL ϕ 
， (3)

φRV ( x,y ) = -( 2π
λ ( x - xj )2 + ( y - yj )2 + f 2

j - fj ) -
lR ϕ ， (4)

其中ϕ为对应的方位角。通过任意叠加以上四类相

位至所设计的超表面器件之中，我们便可以实现相

应的偏振可切换和多通道复用的波前调控功能。

2 偏振可切换的多通道功能复用 

2. 1　横向偏振可切换的多通道复用　

首先，我们通过融合方程（1）~（4）中相关功能，

验证超表面透镜的横向偏振可切换的多通道复用

功能。相应的超表面透镜所需的波前调控相位

满足：

φLV ( x,y ) = arg [ A exp (iφL1 ) + B exp (iφL2 ) +
C exp (iφRV1 ) + D exp (iφRV2 ) ] ， (5)

其中A， B， C， D为振幅，相应的相位为：
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φL1 ( x,y ) = 2π
λ ( x - x1 )2 + ( y - y1 )2 + f 21 - f1

φL2 ( x,y ) = 2π
λ ( x - x2 )2 + ( y - y2 )2 + f 22 - f2

φRV1 ( x,y ) = -( 2π
λ ( x - x11 )2 + ( y - y11 )2 + f 211 - f11 ) - lRV1 ϕ

φRV2 ( x,y ) = -( 2π
λ ( x - x22 )2 + ( y - y22 )2 + f 222 - f22 ) - lRV2 ϕ

， (6)

相应的相位参数为：x1 = x2 = y1 = y2 = 0，x11 =
x22 = y11 = y22 = 0，f1 = f11 = 30 μm，f2 = f22 = 70 μm， 
lRV1 = lRV2 = 1， A=C=1， B=D=1. 1。

图 2给出了方程（5）、 （6）相位对入射电磁波调

控后的场和相位分布分布。如图 2（a）所示，为所设

计的超表面透镜在左旋圆偏振态电磁波（频率为

65. 7 THz）的照射下形成于 x-z 平面上的电场强度

分布；相应的纵向聚焦光斑的聚焦效率为 30. 25%。

图 1　本文所设计的几何相位型超表面透镜：（a）几何相位型超表面实现纵向偏振可切换的多通道波前调控及功能复用；（b）

几何相位型超表面实现纵向和横向偏振可切换的多通道波前调控及功能复用；（c）单元结构各向异性介质的偏振转化效率；

（d） 单元结构各向异性介质的长轴和短轴之间的相位差；其中的插入图为单个结构的示意图

Fig. 1　（a） Geometric-phase-based metalens in this paper： （a）Geometric-phase-based metasurface realizing polarization-switch‐

able wavefront controlling and multi-functions multiplexing in the longitudinal direction； （b）Geometric-phase-based metasurface 

realizing polarization-switchable wavefront controlling and multi-functions multiplexing in both longitudinal and transverse direc‐

tions； （c）Polarization conversion efficiency of anisotropic metrasurface unit； （d） Phase difference between the long and short axes 

of anisotropic metasurface units， where the insertion chart is a schematic of single metasurface unit.
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2 偏振可切换的多通道功能复用 

2. 1　横向偏振可切换的多通道复用　

首先，我们通过融合方程（1）~（4）中相关功能，

验证超表面透镜的横向偏振可切换的多通道复用

功能。相应的超表面透镜所需的波前调控相位

满足：

φLV ( x,y ) = arg [ A exp (iφL1 ) + B exp (iφL2 ) +
C exp (iφRV1 ) + D exp (iφRV2 ) ] ， (5)

其中A， B， C， D为振幅，相应的相位为：
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φRV2 ( x,y ) = -( 2π
λ ( x - x22 )2 + ( y - y22 )2 + f 222 - f22 ) - lRV2 ϕ

， (6)

相应的相位参数为：x1 = x2 = y1 = y2 = 0，x11 =
x22 = y11 = y22 = 0，f1 = f11 = 30 μm，f2 = f22 = 70 μm， 
lRV1 = lRV2 = 1， A=C=1， B=D=1. 1。

图 2给出了方程（5）、 （6）相位对入射电磁波调

控后的场和相位分布分布。如图 2（a）所示，为所设

计的超表面透镜在左旋圆偏振态电磁波（频率为

65. 7 THz）的照射下形成于 x-z 平面上的电场强度

分布；相应的纵向聚焦光斑的聚焦效率为 30. 25%。

图 1　本文所设计的几何相位型超表面透镜：（a）几何相位型超表面实现纵向偏振可切换的多通道波前调控及功能复用；（b）

几何相位型超表面实现纵向和横向偏振可切换的多通道波前调控及功能复用；（c）单元结构各向异性介质的偏振转化效率；

（d） 单元结构各向异性介质的长轴和短轴之间的相位差；其中的插入图为单个结构的示意图

Fig. 1　（a） Geometric-phase-based metalens in this paper： （a）Geometric-phase-based metasurface realizing polarization-switch‐

able wavefront controlling and multi-functions multiplexing in the longitudinal direction； （b）Geometric-phase-based metasurface 

realizing polarization-switchable wavefront controlling and multi-functions multiplexing in both longitudinal and transverse direc‐

tions； （c）Polarization conversion efficiency of anisotropic metrasurface unit； （d） Phase difference between the long and short axes 

of anisotropic metasurface units， where the insertion chart is a schematic of single metasurface unit.
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可以看出，在所设计的透镜后方，呈现出两个聚焦

光斑：其中一个聚焦光斑的位置为（0， 0， 28. 5 
μm）， 而另一个聚焦光斑的位置为（0， 0， 65 μm）。

相应的理论设计的焦距分别为 30 μm 和 70 μm；理

论和数值仿真的焦距略有微小失配。其原因如下：

参与数值仿真的结构数量（受制于仿真平台的限

制，本文采用了 200×200 个各项异性结构单元进行

数值仿真）不足够多所导致； 也就是说，如果有足够

多的各项异性结构单元或者当结构数量趋于无穷

多的时候，将越接近理论设置的焦距）。图 2（b）， 2
（d）给出了数值计算的在 x-y 平面（z=28. 5 μm 和 z=
65 μm）的电场强度强度分布。可以清晰的看到两

个圆形的聚焦光斑分别出现在其相应的聚焦平面

上；相应的相位分布，如图 2（c）， 2（e）所示。当入射

电磁波的偏振态为右旋圆偏振态时，此时透镜的后

方将出现两个分离的聚焦涡旋（如图 2（f）所示）；相

应的纵向聚焦涡旋的聚焦效率为 30. 23%：其中一

个聚焦涡旋的位置为（0， 0， 28. 5 μm）， 而另一个聚

焦涡旋的位置为（0，0，65 μm）。图 2（g），2（i）分别

为两个焦平面（z=28. 5 μm 和 z=65 μm）处的电场强

度分布，可以清晰的看到两个聚焦涡旋；其相应的

拓扑荷分别为+1， +1 （如图 2（h）， 2（j）所示）。以上

展示的功能表明，所设计的超表面透镜能够实现偏

振可切换的功能；同时，相应的入射左旋或者右旋

图 2　（a）-（e）左旋圆偏振入射情况下在透镜后方的电场强度和相位分布；（f）-（j）右旋圆偏振入射情况下在透镜后方的电场强

度和相位分布；（a）在透镜后方 x-z平面上的电场强度分布；（b）， （d）对应焦平面（z=28. 5 μm （b） 和 z=65 μm （d））上的电场强

度分布；（c）， （e）对应焦平面（z=28. 5 μm （b） 和 z=65 μm （d））上的相位分布。（f）在透镜后方 x-z平面上的电场强度分布；（g）， 

（i）对应焦平面（z=28. 5 μm （g） 和 z=65 μm （i））上的电场强度分布；（h）， （j）对应焦平面（z=28. 5 μm （h） 和 z=65 μm （j）） 上的

相位分布

Fig2　（a）-（e） Distribution of electric field intensity and phase of the metalens under left-handed circularly-polarized （LCP） inci‐

dence； （f）-（j） Distribution of electric field intensity and phase of the metalens under right-handed circularly-polarized （RCP） inci‐

dence；（a）Distribution of electric field intensity in the x-z plane under left-handed circularly-polarized （LCP） incidence； （b），（d） 

Distribution of electric field intensity in the x-z plane at z=28. 5 μm （b） and z=65 μm （d）； （c），（e）Distribution of electric field 

phase in the x-z plane at z=28. 5 μm （c） and z=65 μm （e）； （f）Distribution of electric field intensity in the x-z plane under right-

handed circularly-polarized （RCP） incidence； （g），（i） Distribution of electric field intensity in the x-z plane at z=28. 5 μm （g） and 

z=65 μm （i）； （h），（j）Distribution of electric field phase in the x-z plane at z=28. 5 μm （h） and z=65 μm （j）；

偏振态的电磁波均实现多个通道的功能（如两通道

聚焦和两通道涡旋）。

2. 2　横向和纵向偏振可切换的多通道复用　

所设计的超表面透镜不仅能够实现横向偏振

可切换的多通道复用功能，还能够实现横向和纵向

的偏振可切换的多通道复用功能。 相应的相位满

足方程（5）和（6）；结构参数设置为：x1 = x2 = y1 =
y2 = 0，y1 = y2 = 0，x11 = x22 = y11 = y22 = 0，f1 = f2 =
50 μm， f11 = 30 μm，f22 = 70 μm，lRV1 = 2， lRV2 = 1，A=
B=C=1， D=1. 15。如图 3所示为相应的电场和相位

分布。图 3（a）为左旋圆偏振态电磁波与所设计的

透镜相互作用后的电场强度分布，可以看到产生了

两个横向对称分布的聚焦光斑（其空间位置为（15 
μm， 0， 47. 5 μm）和（-15 μm， 0， 47. 5 μm））；相应

的聚焦效率为 30. 24%。相应的焦平面电场强度和

相位分布如图 3（b）和 3（c）所示。当入射电磁波的

偏振态改为右旋圆偏振态是，此时的超表面透镜在

纵向方向上产生了两个纵向分布的聚焦涡旋（如图

3（d）所示）；相应的聚焦效率为 30. 25%。两个纵向

分布的涡旋聚焦位置分别为（0， 0， 27. 5 μm）和（0， 
0， 65 μm）。相应的焦平面电场强度和相位分布如

图 3（e）， 3（g）和 3（f）， 3 （h）所示：可见处于（0， 0， 
27. 5 μm）的聚焦涡旋的拓扑荷为+2；而处于（0， 0， 
65 μm）的聚焦涡旋的拓扑荷为+1.  以上数值计算的

场分布表明：我们所设计的超表面透镜既能实现横

向两通道聚焦，也能实现纵向两通道的涡旋；同时，

通过改变入射电磁波的偏振态，即可以实现纵向和

横向多通道功能的切换。

3 结论

本文提出了一类超表面透镜偏振解耦的方法

—即通过同时加载入射左旋圆和右旋圆偏振态电

磁波的波前调控相位，实现超表面透镜的偏振解耦

功能。所设计的超表面透镜在数值仿真上实现了

横向多通道功能的可切换操作以及横向和纵向功

图 3　（a）-（c）左旋圆偏振入射情况下在透镜后方的电场强度和相位分布；（d）-（h）右旋圆偏振入射情况下在透镜后方的电场

强度和相位分布。（a）在透镜后方 x-z平面上的电场强度分布；（b）对应焦平面（z=47. 5 μm）上的电场强度分布；（c）对应焦平面

（z=47. 5 μm））上的相位分布。；（d）在透镜后方 x-z 平面上的电场强度分布；（e）， （g）对应焦平面（z=28. 5 μm （b） 和 z=65 μm 

（d））上的电场强度分布；（f）， （h）对应焦平面（z=28. 5 μm （b） 和 z=65 μm （d））上的相位分布。

Fig3　（a）-（c） Distribution of electric field intensity and phase of the metalens under left-handed circularly-polarization（LCP） inci‐

dence； （d）-（h） Distribution of electric field intensity and phase of the metalens under right-handed circularly-polarization（RCP） in‐

cidence；（a）Distribution of electric field intensity in the x-z plane under left-handed circularly-polarization（LCP） incidence； （b） 

Distribution of electric field intensity in the x-z plane at z=47. 5 μm； （c） Distribution of electric field phase in the x-z plane at z=

47. 5 μm； （d）Distribution of electric field intensity in the x-z plane under right-handed circularly-polarization（RCP） incidence； 

（e），（g）Distribution of electric field intensity in the x-z plane at z=28. 5 μm （e） 和 z=65 μm （g）； （f），（h）Distribution of electric 

field phase in the x-z plane at z=28. 5 μm （f） 和 z=65 μm （h）；
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2. 2　横向和纵向偏振可切换的多通道复用　

所设计的超表面透镜不仅能够实现横向偏振

可切换的多通道复用功能，还能够实现横向和纵向

的偏振可切换的多通道复用功能。 相应的相位满

足方程（5）和（6）；结构参数设置为：x1 = x2 = y1 =
y2 = 0，y1 = y2 = 0，x11 = x22 = y11 = y22 = 0，f1 = f2 =
50 μm， f11 = 30 μm，f22 = 70 μm，lRV1 = 2， lRV2 = 1，A=
B=C=1， D=1. 15。如图 3所示为相应的电场和相位

分布。图 3（a）为左旋圆偏振态电磁波与所设计的

透镜相互作用后的电场强度分布，可以看到产生了

两个横向对称分布的聚焦光斑（其空间位置为（15 
μm， 0， 47. 5 μm）和（-15 μm， 0， 47. 5 μm））；相应

的聚焦效率为 30. 24%。相应的焦平面电场强度和

相位分布如图 3（b）和 3（c）所示。当入射电磁波的

偏振态改为右旋圆偏振态是，此时的超表面透镜在

纵向方向上产生了两个纵向分布的聚焦涡旋（如图

3（d）所示）；相应的聚焦效率为 30. 25%。两个纵向

分布的涡旋聚焦位置分别为（0， 0， 27. 5 μm）和（0， 
0， 65 μm）。相应的焦平面电场强度和相位分布如

图 3（e）， 3（g）和 3（f）， 3 （h）所示：可见处于（0， 0， 
27. 5 μm）的聚焦涡旋的拓扑荷为+2；而处于（0， 0， 
65 μm）的聚焦涡旋的拓扑荷为+1.  以上数值计算的

场分布表明：我们所设计的超表面透镜既能实现横

向两通道聚焦，也能实现纵向两通道的涡旋；同时，

通过改变入射电磁波的偏振态，即可以实现纵向和

横向多通道功能的切换。

3 结论

本文提出了一类超表面透镜偏振解耦的方法

—即通过同时加载入射左旋圆和右旋圆偏振态电

磁波的波前调控相位，实现超表面透镜的偏振解耦

功能。所设计的超表面透镜在数值仿真上实现了

横向多通道功能的可切换操作以及横向和纵向功

图 3　（a）-（c）左旋圆偏振入射情况下在透镜后方的电场强度和相位分布；（d）-（h）右旋圆偏振入射情况下在透镜后方的电场

强度和相位分布。（a）在透镜后方 x-z平面上的电场强度分布；（b）对应焦平面（z=47. 5 μm）上的电场强度分布；（c）对应焦平面

（z=47. 5 μm））上的相位分布。；（d）在透镜后方 x-z 平面上的电场强度分布；（e）， （g）对应焦平面（z=28. 5 μm （b） 和 z=65 μm 

（d））上的电场强度分布；（f）， （h）对应焦平面（z=28. 5 μm （b） 和 z=65 μm （d））上的相位分布。

Fig3　（a）-（c） Distribution of electric field intensity and phase of the metalens under left-handed circularly-polarization（LCP） inci‐

dence； （d）-（h） Distribution of electric field intensity and phase of the metalens under right-handed circularly-polarization（RCP） in‐

cidence；（a）Distribution of electric field intensity in the x-z plane under left-handed circularly-polarization（LCP） incidence； （b） 

Distribution of electric field intensity in the x-z plane at z=47. 5 μm； （c） Distribution of electric field phase in the x-z plane at z=

47. 5 μm； （d）Distribution of electric field intensity in the x-z plane under right-handed circularly-polarization（RCP） incidence； 

（e），（g）Distribution of electric field intensity in the x-z plane at z=28. 5 μm （e） 和 z=65 μm （g）； （f），（h）Distribution of electric 

field phase in the x-z plane at z=28. 5 μm （f） 和 z=65 μm （h）；
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能的可切换操作。相关研究将会在多功能、多通

道、超薄“平面化”的器件设计和系统集成等方面带

来潜在的应用。
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