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双波长偏振控制超表面透镜的设计

罗文峰， 李新慧， 吕淑媛， 贾洁

（西安邮电大学 电子工程学院， 陕西 西安　 ７１０１２１）

摘　 要：随着现代光学的快速发展，光学元件在光学系统中成为了不可或缺的部分，因此超表面逐渐

成为研究热点。 超表面是由亚波长散射体阵列组成的纳米结构，由于其结构简单、厚度薄、易于集成、
利用率高等优点被广泛应用。 在可见光 ６９０ ｎｍ 和近红外光 ８８０ ｎｍ 处采用传播相位设计了偏振复用

的透射型超表面透镜。 该超表面透镜将 ｘ 线偏振光的透镜设计与 ｙ 线偏振光的透镜设计进行组合，
实现了在同一超表面下 ２ 种波长不同偏振状态的 ３ 种超表面透镜，分别是 ｆ１ ＝ ｆ２ ＝７ ０００ ｎｍ 的共轴共

焦超表面透镜和 ｆ１ ＝ ｆ２ ＝７ ０００ ｎｍ，ｘｄ ＝±４ ０００ ｎｍ 的离轴超表面透镜以及 ｆ１ ＝ ７ ０００ ｎｍ，ｆ２ ＝ １０ ０００ ｎｍ
的共轴不同焦超表面透镜。 这 ３ 种超表面透镜不仅具有高的数值孔径（０．８），而且半峰全宽接近衍射

极限，具有良好的聚焦能力，并且其在空间利用率上也得到了提高。 这种紧凑、高数值孔径以及空间

利用率高的双波长偏振复用的超表面设计为聚焦透镜的发展提供了有效的解决方法，并且在荧光显

微镜、光学成像等中发挥着独特的潜力和优势。
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　 　 超表面是一种新型的厚度可忽略不计的人工电

磁材料，由于电磁波的电场或磁场与超表面亚波长

单元结构的共振效应，其在超表面与空气层接触的

临界面上的相位或振幅发生突变，从而实现聚

焦［１⁃２］、异常反射［３⁃４］、异常折射［５⁃６］ 和消色差［７⁃８］ 等

功能。 另外，还可以通过调节亚波长单元结构的尺

寸来控制入射电磁场的相位、振幅以及偏振状态等

参数［９⁃１０］。 由于超表面拥有损耗低、厚度薄、结构简

单、易于集成和结构利用率高等优点，逐渐受到研究

人员的关注， 使得其在超表面透镜［１１］、 涡旋光

束［１２］、数字编码超表面［１３］、全息成像［１４］ 等领域得

到了广泛应用。
近几年，对于超表面的研究越来越多。 ２０１９ 年

Ｗａｎｇ 等［１５］采用改变矩形硅高度的方法研究并设计

了一个全介质双焦点超表面透镜，其超表面的设计

结构主要采用级联的方法，级联虽然是一个很好地

实现双波长透镜的设计，但级联存在空间利用率低

的不足。 ２０２０ 年 Ｌｉ 等［１６］ 采用相变材料 Ｇｅ２Ｓｂ１Ｔｅ４

提出了一种适用于近红外波段、焦距可调的双透镜，
其结构分为 ３ 层，中间层是相变材料，通过温度的变

化使得中间层的相变材料由晶态变为非晶态，从而

实现上下层超表面透镜的聚焦。 该设计结构复杂，
制作工艺相对较难，并且相比于其他超表面设计多

了温度的变量。
针对这些不足，采用一种空间利用率较高［１７］的

设计来实现超表面透镜的双功能，即在同一超表面

上使用不同波长和不同的偏振状态入射，其中一个

波长是在 ６９０ ｎｍ ｘ 线偏振光的状态下入射，另一个

波长是在 ８８０ ｎｍ ｙ 线偏振光的状态下入射，实现了

超表面透镜同焦距和不同焦距的设计，并且其有较

大的数值孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ），有良好的聚

焦效果。 经过数值仿真计算，结果与预期结果一致。
该设计不仅空间利用率高、有高的数值孔径，而且为

双波长超表面透镜的设计提供了有效的思路。
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１　 基本结构单元和设计原理

１．１　 基本结构单元

本文设计的是透射式超表面透镜，工作波长是

６９０ 和 ８８０ ｎｍ，超表面透镜的基本单元结构由两部

分组成，如图 １ 所示。 图 １ａ）的顶部是具有高折射

率、低损耗的椭圆形纳米柱二氧化钛。 衬底是具有

低折射率，低损耗的二氧化硅，折射率为 １．４６。 通过

公式 φ ＝ ２π
λ
ｎｅｆｆｈ可得到二氧化钛的高度 ｈ，其中λ是

设计波长，ｎｅｆｆ 是有效折射率，ｈ是纳米柱的高度。 本

文设计超表面单元时采用同一高度纳米柱，为了使

透镜能够实现 ０ ～ ２π 的调控，需要满足φ ≥ ２π 在

最小时，ｈ 的高度不能低于最小值，波长为 ６９０ 和

８８０ ｎｍ 时最低值分别是 ４６０ 和５８７ ｎｍ，所以在这里

二氧化钛高度 ｈ１ 设置为 ６００ ｎｍ。 ｘ，ｙ方向使用周期

性边 界 条 件，ｚ 方 向 使 用 完 美 匹 配 层 （ｐｅｒｆｅｃｔ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ），ＰＭＬ 的 厚 度 设 置 为 ｈ３ ＝
２π ／ ｋ０，ｋ０ 是真空中的波矢。 图 １ｂ） 是基本单元的俯

视图，ａ 是纳米柱子的长轴，ｂ 是短轴。 周期是 Ｐｘ ＝
Ｐｙ ＝ ４９０ ｎｍ，满足奈奎斯特抽样定律：Ｐ ＜ λ ／ ２ｄＮＡ，
其中 λ是波长，ｄＮＡ 是数值孔径。 在本设计中设置数

值孔径 ｄＮＡ ＝ ０．８。

图 １　 基本单元结构

本文设计主要利用传播相位来实现相位调制，
而传播相位的变化由单元结构的尺寸变化实现，即
依赖椭圆形纳米柱长短轴的变化来调制传播相位。

琼斯矩阵描述单元结构的变化

Ｊ ＝ Ｒ（ － θ）
ｅｉϕｘ ０
０ ｅｉϕｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ（θ） （１）

式中： ϕｘ 和 ϕｙ 分别是线偏振光沿单元结构的长轴

和短轴的相移；θ是旋转角度，当固定 θ不变时，通过

调整单元结构的长短轴来调控 ϕｘ 和 ϕｙ 的变化。 因

此，椭圆形纳米柱沿 ｘ方向和沿 ｙ方向的尺寸是可以

单独控制的，即在 ｘ 偏振光入射下，只有沿 ｘ 方向的

长轴对 ｘ 偏振光有响应，ｙ 方向的短轴对于 ｘ 偏振光

的影响非常微小。 由于其特殊的偏振特性，在本文

设计中使用固定一个轴的长度，参数化扫描另一轴

长的设计，使不同的 ２ 个波长聚焦到相同或者不同

的焦平面。 使用的波长以及偏振状态是 ６９０ ｎｍ的 ｘ
偏振光和 ８８０ ｎｍ 的 ｙ 偏振光。 首先，经过仿真计算

得到了分别在 ２ 种波长入射下参数化扫描长短轴的

二维相位图，长短轴均是从 １０ ～ ４６０ ｎｍ，步长是

５０ ｎｍ参数化扫描，结果如图 ２ 所示。

图 ２　 相位分布图

图 ２ａ）是 λ＝ ６９０ ｎｍ 在 ｘ 偏振光状态下得到的

结果，图中蓝色虚线是 ｂ ＝ ２５０ ｎｍ 时，相位覆盖 ０ ～
２π。 通过实验仿真得到了图 ２ｃ）的曲线图，是当 ａ
从 ３ ｎｍ 增加到 ４８０ ｎｍ 步长为 １ ｎｍ，且 ｂ 的值固定

为 ２５０ ｎｍ 时，波长 ６９０ ｎｍ 在 ｘ 偏振光状态下入射

的相位分布曲线，在图 ２ｃ）中 ａ 的相位分布实现了

近 ２π 的相移与预设结果一致。 那么当 λ ＝ ８８０ ｎｍ
在 ｙ 偏振光状态下入射时，固定 ａ ＝ ２５０ ｎｍ，参数化

扫描短轴 ｂ，如图 ２ｄ）所示，其相位也覆盖 ０ ～ ２π。
本文使用不同波长和不同入射偏振控制来设计具有

不同功能的超表面透镜。
１．２　 相位分布和设计原理

本文设计的超透镜的功能是通过在 ｘ 或者 ｙ 线

偏振光入射的情况下，固定 ａ（或 ｂ） 不变，改变 ｂ（或

６１２
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ａ） 的尺寸将焦点聚焦到特定的位置，其需要满足聚

焦相位分布公式

φ ＝ ２π
λ （ｘ ± ｘｄ） ２ ＋ （ｙ ± ｙｄ） ２ ＋ ｆ ２

１，２ － ｆ１，２( )

（２）
式中： λ 是入射波长；ｆ１，２ 是透镜焦距；ｘ 和 ｙ 分别是

纳米柱对应位置的横坐标和纵坐标；ｘｄ 和 ｙｄ 是偏移

量。 通过相位分布公式的变形可以设计出不同功能

的透镜。 通过相位分布公式的变形设计了 ３ 种不同

的聚焦透镜（共轴共焦双波长超表面透镜、离轴双

波长超表面透镜和共轴不同焦双波长超表面透

镜）。 这 ３ 种透镜的设计原理是通过对相位的计算

在对应的数据库中找到各个位置上对应纳米柱的尺

寸，在这里设置透镜的焦距 ｆ ＝ ７ ０００ ｎｍ，且 ｘｄ ＝ ｙｄ ＝
０，使用公式（２） 计算出相位，其相位分布需符合双

曲函数的分布规律。 如图 ３ａ） 所示，当入射波长是

６９０ ｎｍ 时使用相位公式计算的相位分布曲线，其变

化规律符合双曲函数的变化规律。 同理可以得到入

射波长是 ８８０ ｎｍ 的双曲相位分布。 当焦距 ｆ ＝
７ ０００ ｎｍ，偏移量 ｘｄ ＝ ± ４ ０００ ｎｍ，可以得到入射波

长是 ６９０ ｎｍ 对应的是右焦点，如图 ３ｂ） 所示。 同理

可以得到入射波长是 ８８０ ｎｍ 的左焦点的相位分布。
其相位分布均符合双曲函数的变化规律。

图 ３　 相位曲线分布

２　 结果与讨论

２．１　 偏振复用共轴共焦超表面透镜

如上所述，利用图 ２ｃ）和 ２ｄ）中的相移来设计

聚焦透镜。 设计的聚焦透镜的相位分布应遵循相位

计算公式。 首先设计的超表面透镜是 ２ 种不同的波

长控制不同的偏振状态使焦点聚焦到同一焦平面，
即焦距 ｆ＝ ７ ０００ ｎｍ，偏移量是 ｘｄ ＝ ｙｄ ＝ ０，根据公式

（１）可计算相位。 该设计使用的超表面是将沿 ｘ 方

向在 ６９０ ｎｍ 波长下各位置上长轴 ａ 的尺寸与沿 ｙ

方向在 ８８０ ｎｍ 波长下各个位置上短轴 ｂ 的尺寸组

合而成的超表面。 该超表面是当入射波长是

６９０ ｎｍ在 ｘ 偏振光状态下，焦距是 ｆ＝ ７ ０００ ｎｍ 的同

轴同焦超表面透镜，以及入射波长是 ８８０ ｎｍ 在 ｙ 偏

振光状态下，焦距是 ｆ＝ ７ ０００ ｎｍ 的同轴同焦超表面

透镜。 经过仿真计算，其结果如图 ４ａ）和 ４ｂ）所示，
其焦距 ｆ＝ ７ ０００ ｎｍ。 本文所设计的是透射式超表

面透镜，即入射光束从基底入射，通过基底进入纳米

柱子，随后光束通过纳米柱子光束聚焦到焦点的距

离是 ７ ０００ ｎｍ，由于二氧化钛纳米柱子的高度是

６００ ｎｍ，那么其焦点所在的位置是 ｚ ＝ ７ ６００ ｎｍ 处，
则如图 ４ａ）和 ４ｂ）所示的焦点聚焦位置与预设焦点

聚焦位置一致。
为了验证当 ｘ 偏振光入射时 ｙ 分量对聚焦效果

的影响，计算了 ｘ 偏振光入射下对应的 ｙ 分量的电

场分布。 如图 ４ｃ）所示，当 λ ＝ ６９０ ｎｍ 在 ｘ 偏振光

状态下入射时 Ｅｙ 对 ｘ 偏振的 Ｅｘ 的影响极其微小，
可忽略不计。 用同样的方法验证了 λ ＝ ８８０ ｎｍ 在 ｙ
偏振光状态下入射 Ｅｘ 对 Ｅｙ 的影响，其影响也是极

其微小，可忽略不计，如图 ４ｄ）所示。 图 ４ｅ）和 ４ｆ）
分别是 λ＝ ６９０ ｎｍ 在 ｘ 偏振光状态下和 λ ＝ ８８０ ｎｍ
在 ｙ 偏振光状态下的电场强度分布图。 从图中可以

得出 其 半 峰 全 宽 （ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ，
ＦＷＨＭ）分别是 ３７２ 和 ３８８ ｎｍ，根据衍射极限公式 ，
半峰全宽接近衍射极限，聚焦效率［１８］ 定义为焦平面

上选定区域的总能量（即对应 ＦＷＨＭ 的 ３ 倍）与ｘ⁃ｙ
平面上总能量的比值，聚焦效率分别是 ３７． ２％和

４０％。 其中，数值孔径的计算公式为

ｄＮＡ ＝ ｓｉｎ ｔａｎ －１ Ｄ
２ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （３）

式中： Ｄ ＝ ｎ × Ｐ ＝ ２０ ０９０ ｎｍ 是透镜的直径；ｆ ＝
７ ０００ ｎｍ 是透镜的焦距，ｄＮＡ 与透镜的直径 Ｄ 成正

比，与透镜的焦距 ｆ 成反比，即透镜的直径 Ｄ 增大或

焦距 ｆ减小，ｄＮＡ 增大，那么 ＦＷＨＭ越小，其透镜的聚

焦能量越集中。 经过计算该透镜具有较高的数值孔

径 ｄＮＡ ＝ ０．８２，与预设的数值孔径非常接近，说明其

具有良好的聚焦能力。 根据图 ４ｅ） 和 ４ｆ） 中场强的

分布，在 ｚ ＝ ７ ６００ ｎｍ 处的中心部分场强最强，但是

其周围也有微弱的场强存在，导致有旁瓣的存在，这
是由于其在相位的计算以及结构尺寸的优化方面存

在一定的误差导致有旁瓣的存在，但是其对总体的

影响较小，可忽略。 这一透镜的设计具有较高的数

值孔径和以及高的聚焦效率，并且所设计的超表面

７１２
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透镜在荧光显微技术中应用广泛。 利用超透镜能够

使用不同的入射波长聚焦到相同的焦点，在荧光显

微技术中可使样本被不同的荧光团标记进行光

收集。

图 ４　 不同的波长在不同的偏振下入射的电场图和 ＦＷＨＭ

２．２　 偏振复用离轴超表面透镜

在偏振复用共轴共焦超表面透镜的基础上，做
了第二种超表面透镜，其焦点在 ｘ 方向有偏移量，即
ｘｄ ＝ ±４ ０００ ｎｍ，在 ｙ 方向上没有偏移量即 ｙｄ ＝ ０，那
么公式（２）可简化为

φ ＝ ２π
λ （ｘ ± ｘｄ） ２ ＋ ｆ ２

１，２ － ｆ１，２( ) （４）

　 　 根据公式（４）可得到其对应的相位分布。 根据

相位将找到的 ２ 组数据组合起来，构成有偏移量的

超表面透镜，其焦距是 ｆ ＝ ７ ０００ ｎｍ，偏移量是 ｘｄ ＝
±４ ０００ ｎｍ。 经过仿真计算其结果与预设的焦距位

置一致，在 ｘ⁃ｚ 平面上分别在 （ － ４ ０００，７ ６００） 和

（４ ０００，７ ６００）处聚焦，如图 ５ａ）和 ５ｂ）所示。 在图

５ａ）和 ５ｂ）中白色虚线所对应的是图 ５ｃ）和 ５ｄ）电场

强度曲线分布图。 从图 ５ｃ）和 ５ｄ）中可计算得出

２ 个波长 ８８０ ｎｍ 和 ６９０ ｎｍ 对应的半峰全宽分别是

４９５ 和 ４８０ ｎｍ，聚焦效率分别是 ２０． ４％和 ３０． ６％。
相对于偏振复用共轴共焦超表面透镜的聚焦效率降

低，这是由于 ２ 个焦点的聚焦模式是离轴的，左右两

边的焦点分布不均匀，因此出现了焦点倾斜的现象，
导致半峰全宽增大，聚焦效果降低。 由半峰全宽公

式可知，当波长不变，ｄＮＡ增大时，半峰全宽减小，那
么其聚焦效果就越好，所以可以用增大数值孔径的

方法来增加聚焦效果。
２．３　 偏振复用共轴不同焦超表面透镜

第三种聚焦透镜的设计是焦点在 ｚ 方向分开的

共轴不同焦超表面透镜，波长 λ ＝ ６９０ ｎｍ 的焦距是

ｆ１ ＝ ７０００ ｎｍ， 波 长 λ ＝ ８８０ ｎｍ 的 焦 距 是 ｆ２ ＝
１０ ０００ ｎｍ。 经过仿真计算，结果如图 ６ａ）和 ６ｂ）所
示，符合预期设计。 图 ６ｃ）和 ６ｄ）分别是图 ６ａ）和

６ｂ）中白色虚线对应电场强度分布，其中半峰全宽

分别是 ４０６ 和 ４６０ ｎｍ，其聚焦效率分别是３２．４％和

４６．７％。 由于当 λ＝ ８８０ ｎｍ 时其焦距 ｆ ＝ １０ ０００ ｎｍ，
根据数值孔径计算公式可知，当焦距 ｆ 增加，数值孔

径数值减少，则半峰全宽就相对增大，故入射波长是

８８０ ｎｍ 的 ＦＷＨＭ 大于入射波长 是 ６９０ ｎｍ 的

ＦＷＨＭ。 该透镜的设计使不同的波长入射同一超表

面并且聚焦到不同的焦平面，并具有高的数值孔径。
对于复杂的待测样品进行多区域多光谱成分荧光信

息获取时，荧光显微镜无法实现。 而共轴不同焦双

波长透镜的设计应用能够对含有多种荧光团的样品

进行多种成分激发成像，故本文设计的共轴不同焦

双波长透镜对荧光显微镜具有吸引力。 另外，这些

透镜还可用于在样品被标记为具有近发射光谱的

２ 种不同荧光团的情况下进行光收集。
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图 ５　 离轴超表面透镜

图 ６　 焦点在 ｚ 方向分开的聚焦透镜
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３　 结　 论

本文设计提出了一种新型紧凑的超表面透镜，
实现了在同一超表面上 ２ 种波长 ６９０ ｎｍ 在 ｘ 偏振

光状态下和 ８８０ ｎｍ 在 ｙ 偏振光状态下入射的超表

面透镜。 该透镜对椭圆形纳米柱子在特定的波长以

及偏振状态下参数化扫描长轴或短轴的长度，通过

对相位分布的设计，计算了 ３ 种超表面聚焦透镜。
第一种是偏振复用共轴共焦超表面透镜，在入射波

长是 ６９０ 和 ８８０ ｎｍ 偏振状态分别是 ｘ 偏振光和 ｙ
偏振光时，其焦距是 ｆ ＝ ７ ０００ ｎｍ，实现了超表面透

镜在相同位置的聚焦；第二种是偏振复用离轴超表

面透镜，偏移量是 ｘｄ ＝ ±４ ０００ ｎｍ，分别聚焦到左右

焦点；第三种是焦点在 ｚ 方向分开的共轴不同焦的

超表面透镜，焦距分别是 ｆ１ ＝ ７ ０００ ｎｍ 和 ｆ２ ＝
１０ ０００ ｎｍ，２ 种波长分别在 ２ 种偏振状态下入射得

到不同焦距的超表面透镜，这 ３ 种超表面的 ＦＷＨＭ
都接近衍射极限，具有良好的聚焦能力。 该超表面

的设计具有较高的数值孔径以及良好的聚焦能力，
并且其在单元结构的设计上具有简单易于实现的特

点，而且该设计发挥了超表面损耗低、厚度薄、易于

集成、结构利用率高等优点，使超表面透镜在光学成

像、光信息处理、荧光显微技术等领域具有广阔的应

用前景。
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