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基于相变材料 ＧＳＴ 与孔径共享
宽带宽消色差透镜的设计

吕淑媛， 孟飞， 罗文峰， 白雨池， 王荣

（西安邮电大学 电子工程学院， 陕西 西安　 ７１００６１）

摘　 要：提出了在超构透镜结构上采用孔径共享协同操作的方法，根据散单元输出相位与频率呈线性

关系，再结合调控相变材料 Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 晶化率 ｍ 值，在设定的波段内合理选择散射单元的尺寸，不同

波长入射光经过超表面后能产生符合统一焦距要求的相位分布，从而使消色差超透镜的带宽得到相

应拓宽，设计了 ９．５～１３ μｍ 连续波段内的偏振不敏感消色差超表面透镜。 仿真结果表明，消色差超表

面在工作波段内的焦距变化为 ３．５７ μｍ，与设定焦距的误差约为 ４．３％，并且各波长入射下的焦点半峰

全宽均达到了衍射极限，聚焦效率超过 ６０％。 提出的消色差超表面透镜，为消色差超表面的设计提供

了新的思路，促进了相变材料在宽带消色差超表面方面的研究。
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　 　 光学超表面作为一种人工制造的亚波长二维材

料开始出现在人们的视野当中。 因其体积微小、易
集成、损耗低等优越性引起了众多科研学者的广泛

关注。 通过调节超表面亚波长散射单元的结构尺

寸、旋转角度或者散射单元在超表面的空间排列形

式，可以灵活有效调控超表面电磁波的偏振、振幅、
相位、极化方式及传播模式［１⁃５］ 等特性，这些特性使

研究人员能够设计出透射型和反射型超表面器件。
目前报道的超表面器件包括涡旋光束发生器［６⁃８］、
超构透镜［９⁃１１］、全息图像［１２⁃１３］、光束偏折器［１４⁃１５］ 等。
虽然超表面具有广泛的应用前景，但是由于超表面

结构共振相位不同，并且不同波长下超表面所表现

出的折射率不同等因素，导致超构透镜具有色散现

象，同时基于此的光学器件成像质量下降。 科学研

究者们对解决超构透镜中出现的色散现象不论是在

材料选取上还是超表面谐振单元排列方式上都做了

大量的实验，但是对于设计实现宽带宽的消色差超

构透镜仍然存在诸多挑战。
为了解决色差问题，２０１８ 年，Ｓａｊａｎ 团队［１６］为了

能在一个宽波段范围内设计实现单焦点消色差，采

用 ＴｉＯ２ 散射单元构建了一个由 ３ 组纳米柱散射单

元组成的超表面，通过提供不同的相位色散，在近红

外连续波段内设计实现消色差超构透镜。 该团队使

用了一个相位色散超结构，证明了这一拓宽消色差

超构透镜带宽方法的可行性。 这一创新型方法已实

现了在连续域和宽带宽的紧凑成像系统中的色差校

正。 ２０２０ 年，郭忠义课题组［１７］ 提出一种新的基于

相变材料 Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５（ＧＳＴ），通过调控 ＧＳＴ 晶化率 ｍ
值来进行色差补偿的方案。 通过改变 ＧＳＴ 纳米单

元的晶化率 ｍ 调节 ＧＳＴ 单元折射率，目的是给超表

面谐振单元阵列提供一个新的相位自由度。 设计了

消色差超构透镜和消色差偏折器，在连续工作波段

８～１１ μｍ 内，消色差超构透镜焦距稳定在 ３６ μｍ，
消色差偏折器角度稳定在 １９°。 ２０２２ 年，Ｓｕｎ 等［１８］

提出了一种孔径共享协同操作的方法来设计一种由

２ 个同心透镜组成的高效宽带消色差超构透镜，工
作波段在 ４５０～１ ４００ ｎｍ 的可见光和近红外范围，在
６００～ １ ４００ ｎｍ 的波长范围内聚焦效率超过 ７０％。
本文在结构上将孔径共享协同操作的方法与相位随

频率变化的斜率 γ 作为补偿相位的方法相结合，设
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计了一种由 ２ 个不同焦距的同心超构透镜组成的高

效宽带消色差超构透镜，这 ２ 种相位分布结合形成

目标超构透镜的波前，最后通过调节相变材料 ＧＳＴ
晶化率 ｍ 缩小消色差超构透镜在工作波段内焦距

误差。 仿真结果表明目标超构透镜焦距 Ｆ ＝ ８５ μｍ、
直径 Ｄ＝ ２２７．７ μｍ，数值孔径 ｂＮＡ ＝ ０．８０１ ３，聚焦效

率超过 ６０％。

１　 基本结构单元和设计原理

１．１　 基本结构单元

相变材料 ＧＳＴ 在晶态和非晶态具有不同的光

学性质，通过改变相变材料 ＧＳＴ 的晶化率 ｍ 来改变

相变材料 ＧＳＴ 的折射率，折射率变化范围在 ４．２７ ～
６．３ 之间。 本文通过相变材料 ＧＳＴ 设计了透射式的

消色差超构透镜，工作波段是 ９．５～１３ μｍ，超表面结

构单元如图 １ 所示，由空心圆柱和实心圆柱 ２ 类组

成。 图 １ａ）是基本散射单元结构侧视图。 顶部散射

单元是具有高折射率、低损耗、对光激励反应快等优

点的相变材料 ＧＳＴ，折射率范围是 ４．２７ ～ ６．３。 衬底

是具有低折射率、低损耗的 ＣａＦ２ 材料，折射率为

１．３４。 这种高折射率的单元结构与周围环境之间形

成的强烈对比是为了提高对入射光的操控。 图 １ａ）
中 Ｐ 是单元周期，在本文中周期 Ｐ 满足奈奎斯特抽

样定律 Ｐ ＜ λ
２ｂＮＡ

，其中 λ 是波长，ｂＮＡ 是数值孔径。

本文将结构单元周期 Ｐ 设置为 ２．３ μｍ。 图 １ｂ）是基

本单元的俯视图。 图 １ｃ）是孔径共享超表面结构侧

视图， 超表面设计分成 ２ 个区域，内环 Ｚ１，外环 Ｚ２。
其中内环 Ｚ１ 和外环 Ｚ２ 的散射单元分别按照不同焦

距超构透镜要求的相位进行选取。

图 １　 基本单元结构

１．２　 理论与方法

本文使用相变材料 ＧＳＴ 作为散射单元结构，在
９．５～１３ μｍ 连续波段内设计了消色差超表面透镜。
由于保持相同焦距的各波长的相位分布是完全独立

的，所以每个相变材料 ＧＳＴ 纳米柱应提供与波长一

一对应的相位响应，因此通过改变纳米柱的几何参

数来单独设计散射单元。 为了将入射平面波的光聚

焦到同一焦平面，设计的消色差超构透镜可以分为

两部分。 第一部分是基本相位分布，由最小波长相

位分布得到，只与位置有关。 第二部分与波长有关，
称为补偿相位，相位补偿是由散射单元提供的相位

差随波长变化的函数。

ϕ（ ｒ，ｆ） ＝ － ２πｆ
ｃ

（ ｒ２ ＋ Ｆ２ － Ｆ） （１）

式中， ｒ ＝ （ｘ ± ｄ） ２ ＋ ｙ２ 是超构透镜上任意位置

（ｘ，ｙ） 到中心（假定超构透镜位于 ｚ ＝ ０ 的平面） 的

距离，λ是入射波长，Ｆ是焦距，２ｄ是 ２个焦点沿 ｘ轴
的距离，ｆ是频率（ ｆ ＝ ｃ ／ λ）。 然而对于消色差超构透

镜，焦距 Ｆ 需要在工作波段内保持恒定。 将 λｍａｘ ＝
ｃ
ｆｍｉｎ

，λｍｉｎ ＝ ｃ
ｆｍａｘ

分别引入（１） 式，得到一个宽带消色

差透镜相位分布的表达式

２π
ｃ
（ ｒ２ ＋ Ｆ２ － Ｆ） ＝

ϕ（ ｒ，ｆｍｉｎ，Ｆ） － ϕ（ ｒ，ｆｍａｘ，Ｆ）
ｆｍｉｎ － ｆｍａｘ

（２）

ϕ（ ｒ，ｆ，Ｆ） ＝
ϕ（ ｒ，ｆｍｉｎ，Ｆ） － ϕ（ ｒ，ｆｍａｘ，Ｆ）

ｆｍｉｎ － ｆｍａｘ
·ｆ （３）

　 　 根据（２） ～ （３）式，可以直观地看出相位分布和

频率 ｆ 呈线性关系。 另外，简化（３）式后得到

ϕ（ ｒ，ｆ，Ｆ） ＝ γ·ｆ （４）

γ ＝
ϕ（ ｒ，ｆｍｉｎ，Ｆ） － ϕ（ ｒ，ｆｍａｘ，Ｆ）

ｆｍｉｎ － ｆｍａｘ
（５）

　 　 （４） ～ （５）式揭示了消色差超构透镜的相位分

布对频率 ｆ 的线性依赖。 一般来说，其他波长的色

差采用相位随频率变化的斜率 γ 补偿。 然而，由于

材料固有的色散特性，单元天线的相位相对于波长

来说通常是非线性的，本文为了方便在仿真实验中

选取散射单元，对散射单元的实际相位引入了一个

相移， 使相位轮廓整体平移一个常量 ｇ ， 得到

（６）式。

ϕ（ ｒ，ｆ，Ｆ） ＝ － ２πｆ
ｃ

（ ｒ２ ＋ Ｆ２ － Ｆ） ＋ ｇ （６）

　 　 本文提出了一种孔径共享协同操作的方法，如

·０３２１·
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图 ２ 所示。 超构透镜由 ２ 个孔径共享的子超构透镜

组成，黑色实线是同心圆内环 Ｚ１ 部分（焦距 Ｆ２） 对

应的相位分布，蓝色虚线是同心圆外环 Ｚ２ 部分（焦
距 Ｆ３） 对应的相位分布，焦距Ｆ２ 和焦距Ｆ３ 之间的橙

色实线是对应的整体相位轮廓（焦距 Ｆ１）。 这 ２ 个

区域分别产生的相位位移组合形成相位补偿使得整

体焦距在所设定的带宽范围内几乎保持不变，这就

是孔径共享协同操作消色差理论。

图 ２　 孔径共享宽带消色差相位分布示意图

基于上述方法，本文主要设计了 ２ 种消色差超

构透镜。 第一种在超表面结构上采用共享孔径协同

操作的方法，在相位补偿上采用所选散射单元斜率

γ 沿 ｘ 轴正方向上递增排列，用斜率 γ 作为补偿相

位相结合的方法设计了工作波段在 ９．５ ～ １３ μｍ 的

消色差超构透镜。 第二种消色差超构透镜是在第一

种方法的基础之上通过调节相变材料 ＧＳＴ 的晶化

率 ｍ 改善第一种消色差透镜工作波段内焦距不稳

定现象。

２　 基于孔径共享结构的消色差超构透
镜的设计与仿真

２．１　 孔径共享与斜率相结合消色差超构透镜仿真

分析

首先以最小波长 ９．５ μｍ 为基准，通过 ｃｏｍｓｏｌ
参数化扫描最小波长下相位分布，依照理论公式得

出的相位选取符合最小波长条件下散射单元。 其次

对这些散射单元用 ｃｏｍｓｏｌ 重新进行波长参数化扫

描，波长扫描范围是 ９．５～１３ μｍ，通过扫描得到工作

波段范围内对应波长下的散射单元相位，找到符合

斜率递增关系的散射单元，这一组散射单元要同时

满足以上 ２ 个条件。 分别设计了一个焦距 Ｆ１ ＝
８０ μｍ的超构透镜与一个焦距 Ｆ２ ＝ １００ μｍ 的超构

透镜，且 ２ 个超构透镜工作波长均为 ９．５ μｍ，同时

选取超构透镜 Ｆ１ 的 ７９ 个天线作为设计的孔径共享

协同操作的超构透镜内环组成部分，选取超构透镜

Ｆ２ 的 ２０ 个天线作为超构透镜的外环组成部分，新
的超构透镜焦距为 ８５ μｍ。 图 ３ 为仅通过孔径共享

协同操作方法设计出的超构透镜的 ｘ 线偏振光

（ＸＬＰ）入射时 ｘ⁃ｚ 平面电场强度分布示意图。 图 ３
焦点存在非常明显的色散现象，焦点随着波长的增

大而逐渐降低并且伴生焦点越来越多。

图 ３　 有色差超构透镜的 ｘ⁃ｚ 平面电场强度分布情况

将上述斜率 γ 作为补偿相位，在工作波段 ９．５ ～
１３ μｍ 内，以最小波长 ９．５ μｍ 为基准，分别找出内

环 Ｚ１ 和外环 Ｚ２ 能满足最小波长与最大波长相位差

的散射单元，设计出消色差超构透镜系统。 通过仿

真计算，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 孔径共享消色差超构透镜的

ｘ⁃ｚ 平面电场强度分布情况

图 ４ 中黄色实线为 ８５ μｍ 处的焦距基准线，在
９．５～１０．５ μｍ 和 １２～１３ μｍ 波段范围内焦距在设定

值 ８５ μｍ 处几乎不变，而 １０．８ ～ １１．６ μｍ 波段范围

内焦点产生较大波动并出现大量伴生焦点，严重影

·１３２１·
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响了所设计的消色差超构透镜成像性能。 这是由于

在寻找纳米天线时存在一定误差或者受到相邻散射

单元之间耦合现象的影响，造成工作波段 ９． ５ ～
１３ μｍ内出现小波段 １０ ～ １２．５ μｍ范围内焦距不稳

定现象。
２．２　 调节晶化率改善消色差超构透镜仿真分析

为了实现对上节所设计的孔径共享协同操作消

色差透镜的优化，本节针对色差补偿引入了一种基

于相变材料的色差补偿方案，通过调控相变材料

ＧＳＴ 的晶化率 ｍ 值，改善孔径共享消色差超透镜在

工作波段内焦距误差较大的问题。 相变材料 ＧＳＴ
在不同晶化率下的介电常数可以通过有效介质理论

计算得到，采用 Ｌｏｒｅｎｔｚ⁃Ｌｏｒｅｎｚ 表达式定义相变材料

的晶化率为

εｅｆｆ（λ） － １
εｅｆｆ（λ） ＋ ２

＝ ｍ
εｃＧＳＴ（λ） － １
εｃＧＳＴ（λ） ＋ ２

＋

　 （１ － ｍ）
εａＧＳＴ（λ） － １
εａＧＳＴ（λ） ＋ ２

（７）

式中， εａＧＳＴ 和 εｃＧＳＴ 分别是晶体和非晶体ＧＳＴ频率相

关的介电常数，由相关实验数据得到。 ｍ 为晶化率，
其取值范围为 ０ ～ １，当 ｍ ＝ ０ 时，处于晶态，当 ｍ ＝
１，则处于非晶态［１９］。 本文通过改变相变材料 ＧＳＴ
结晶分数 ｍ 值来改变相变材料 ＧＳＴ 折射率，以此获

得新的相位自由度，可以使焦点于工作波段聚焦在

同一位置。 这种通过简单调整相变材料晶化率作为

消色差补偿相位的方法将对消色差超表面透镜的研

究进展产生一定的影响。
通过仿真计算，当Ｘ线偏振光ＸＬＰ入射时 ｘ⁃ｚ平

面电场强度分布如图 ５ 所示。 焦距在工作波段 ９．５
～ １３ μｍ 内保持稳定，图中黄色实线为 ８５ μｍ 处的

基准线，可以看出焦距在 ８５ μｍ几乎保持不变，说明

了所设计的消色差超构透镜的可行性，通过调节相

变材料晶化率ｍ抑制 １０．８ ～ １１．６ μｍ波段内消色差

超构透镜焦距不稳定现象，设计了 ９．５ ～ １３ μｍ 连

续宽波段内消色差超构透镜，结果符合设计预期。
如图 ６ａ）所示，在工作波段内定量地描述了焦

距的变化，消色差透镜的焦距变化为 ３．５７ μｍ（与设

定焦距的误差约为 ４．３％）。 为了进一步分析设计的

孔径共享消色差透镜的聚焦性能，通过仿真计算了

９．５，１０，１０．５，１０．８，１１．２，１１．６，１２，１２．５，１３ μｍ 波长

下的半峰全宽（ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）
和聚焦效率， ＦＷＭＨ 分别是 １１． ０２，１１． ４３，１１． ２１，
１２．０３，１２．９６，１３．２６，１３．９６，１４．３２，１５．２８ μｍ。 设计的

消色差超构透镜的 ＦＷＨＭ 在工作波段内均接近衍

射极限。 聚焦效率等于以焦点为中心 ３ 倍的

ＦＷＭＨ 区域内的能量除以总入射能量的比值。 如

图 ６ｂ）所示，仿真得到的不同波长下聚焦效率分别

是 ６２． ６％，６３． ５％，６６． ２％，６５． ３％，６３． ８％，６４． ３％，
６１．３％，５９．１％，５８．３％，说明了本文设计的消色差超

构透镜在成像性能方面表现良好。

图 ５　 孔径共享结合调控 ＧＳＴ 晶化率 ｍ 消色差超构透镜

的 ｘ⁃ｚ 平面电场强度分布情况

图 ６　 孔径共享结合调控 ＧＳＴ 晶化率 ｍ
消色差超构透镜

·２３２１·
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３　 结　 论

本文主要提出在超表面结构上采用孔径共享协

同操作的方法，同时在散射单元尺寸选择上依赖斜

率 γ 作为补偿相位，设计了工作波段为 ９．５～１３ μｍ，
焦距为 ８５ μｍ 的消色差超构透镜，仿真结果表明在

两端连续波段（９．５～１０．５ μｍ 和 １２ ～ １３ μｍ）消色差

超构透镜焦距保持稳定，而对于中间波段 １０． ８ ～
１１．６ μｍ波段内出现焦距不稳定波动现象，这是由于

在选择纳米天线尺寸时虽然近似地满足了最大波长

和最小波长的相位轮廓的要求，但是由于误差的存

在以及纳米天线之间的耦合现象导致在中间波段焦

距不稳定。 为了改善 １０．８ ～ １１．６ μｍ 连续波段内焦

距不稳定的问题，在此基础之上引入了调节相变材

料 ＧＳＴ 晶化率 ｍ，为超表面相位分布提供了新的自

由度，仿真结果表明在工作波段 ９．５ ～ １３ μｍ 内焦距

基本稳定。 此外，对超表面消色差透镜进行仿真计

算，结果表明半高全宽 ＦＷＨＭ 接近衍射极限，证明

了该透镜的聚焦能力较好。 本文设计了宽带宽、消
色差超构透镜，这种多种调控手段结合的方法为消

色差超构透镜的设计提供了新的思路。
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