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近红外偏振无关超透镜研究

蒲欣欣1，周　顺1，肖相国2，朱业传1，程　进1，刘卫国1

（1. 西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021；2. 西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：基于微纳结构对光波调控实现聚焦与成像的超透镜是目前国际上竞相发展的前沿技

术。本文针对目前已报道的近红外超透镜偏振相关、系统复杂以及透过率低等难题，提出了一种

偏振无关的近红外超透镜。以低折射率材料 SiO2 为基底，高折射率材料 Si 圆形柱为相位调控单

元，设计波长为 1.31 μm。利用时域有限差分方法分析了近红外超透镜构建单元的光波调控特性，

构建了构建单元的相位延迟特性曲线，探究了构建单元周期对光波透过率的影响规律，实现了构

建单元的优化设计，并基于波前重构方程，设计出偏振无关的近红外超透镜。数值仿真结果表

明：相位调控单元的相位延迟与透过率不仅取决于 Si 圆形柱半径、高度，而且与单元周期密切相

关；基于分析的构建单元光波调控特性，设计的近红外偏振无关超透镜焦距仿真值为 19 μm，与设

计值较好吻合，透镜透过率达到 65%。设计的超透镜不仅体积小、质量轻，而且为平面透镜，因此

易于光学系统集成，在激光雷达、激光夜视等技术中展现出广阔的应用前景。
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Research on near-infrared polarization-independent metalens
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Abstract： The  metalens  based  on  the  micro-nano  structure  to  achieve  the  focusing  and  imaging  of  the

lightwave  regulation  is  a  front  technology  currently  competing  in  international  development. Aiming  at  the

problems of near-infrared metalens polarization dependence, system complexity and low transmittance that had

been  reported,  a  near-infrared  polarization-independent  metalens  was  proposed.  The  low  refractive  index

material  SiO2 was used as  the basement,  the high refractive index material  Si cylinder was used as  the phase

control unit, and the designed wavelength was 1.31 μm. The finite-difference time-domain method was used to

analyze the lightwave regulation characteristics of the near-infrared metalens building unit, and the phase delay

characteristic curve of the building unit was constructed. The influence law of the building unit period on the

lightwave transmittance was discussed, the optimization design of the building unit was realized, and based on

the wavefront reconstruction equation, the near-infrared polarization-independent metalens was designed. The

numerical simulation results show that the phase delay and transmittance of the phase control unit are not only

dependent on the radius and height of the Si cylinder, but also closely related to the unit period. Based on the

analysis  of  the  lightwave  regulation  characteristics  for the  building  unit,  the  simulated focal  length  of  the

designed  near-infrared  polarization-independent  metalens is  19 μm,  which  is  in  good  agreement  with  the

designed value, and the lens transmittance reaches 65%. The designed metalens is not only small in size, light
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in  weight,  but  also is a  plane lens.  Therefore,  it  is  easy  to  integrate  the  optical  system,  and  it  has  broad

application prospects in laser radar, laser night vision and other technologies.

Key words：metalens；polarization-independent；near-infrared；plane lens
 
引言

作为聚焦与成像器件，透镜及其光学系统在显

微成像、深空探测、微纳制造等诸多技术中具有广

泛应用，同时也是对地观测国家重大专项等诸多

领域的核心器件。然而，传统折射式透镜因为体

积大、质量重、曲面加工困难、难以突破衍射极限

等缺陷，不适用于先进成像系统微型化、轻量化、

集成化、高分辨率等发展需求。利用微纳结构对

光的调控成为国际上竞相发展的前沿技术，基于

微纳结构的超薄平面透镜为解决传统透镜存在的

难题提供了一种全新的实现方案 [1]。由许多亚波

长结构单元按照一定功能排列的超表面则很好地

弥补了传统透镜的不足，通过对光波振幅、相位及

偏振的精准调控，可实现多种光学功能，如光学聚

焦、异常反射 [2] 等。根据结构、材料、设计思想的

不同，超表面可以被分为不同的类别，但不同超表

面对光束的调控本质是一样的 [3-4]，通过改变微结

构的几何参数获得不同的光学响应，再根据所需

相位进行排列便可以实现电磁波的调控。超表面

优异的光学性能和超强的波前调控能力，使得各

种超薄器件得到了更广泛的发展，在成像、显微术

和光谱学领域中展现出独特的优势，现已成为研

究最广泛的高集成、微型化光学元件之一[5-6]。

国内外对不同波段下的超表面具有广泛的研

究，在可见光波段，斯坦福大学通过改变天线的旋

转角度控制圆偏振光的相位，实现了半波片、透镜

等光学器件功能。在该波段下受到偏振片的影

响，光束强度与第一级衍射级相比非常低[7]。Capasso
课题组设计了高性能超表面透镜，透镜由二氧化

钛介质棒和玻璃基底组成，解决了可见光频段材

料的选择问题，但由于受到几何相位调控的限

制必须使用圆偏振入射光 [8]。针对近红外波段，

2018年，Gianluca Ruffato基于几何相位，在 1.31 μm
工作波长下设计了基底和相位调控单元都为硅的

硅矩形超透镜，基底具有较大反射率，导致能量损

失严重[9]。武汉大学的郑国兴团队、东南大学崔一

平小组等利用几何相位实现了不同波长下的聚焦[10]，

但几何型相位超表面器件受到光束偏振态的限

制，单元结构的几何参数只在某一特定偏振方向

发生变化，相位调控单元也只在该偏振光作用下

产生对应的相位延迟，偏振片的加入导致入射光

能量被削减，能量损失较大，因此器件的能量利用

率较低[11-13]。

本文为解决在引入超透镜设计时偏振片会导

致能量损失和器件整体利用率低下这一问题，由

于圆柱形单元结构不具有手性，因此相同的单元

结构所产生的的传输相位不受偏振方向的影响，

具有偏振无关性。基于此特性，在近红外 1.31 μm
工作波长下，构建了一种硅圆柱调控单元。通

过时域有限差分法（ finite-difference  time-domain，
FDTD）仿真了不同硅圆柱半径、不同周期的相位

延迟，得到了能够完整覆盖一个周期的硅圆柱直

径范围、周期大小对透过率的影响以及周期和波

长的关系，基于仿真优化的单元结构完成圆形超

透镜的设计，实现聚焦功能。在解决偏振片导致

效率低下问题的同时，针对大部分成像目标都是

偏振无关的，所设计的偏振无关超透镜在近红外

成像领域中具有广阔的应用前景，如近红外摄

像仪。

1    相位调控单元设计
光波的 3个基本物理参量是实现电磁波调控

的关键，实现对这些物理参量的精准控制，就可以

实现对光束的灵活操控，获得所需的功能 [14-16]，所

构建的超表面单元结构如图 1所示。整个单元结

构由两层构成，选择具有高透过率、低折射率的

SiO2 材料作为基底，高折射率、低吸收率的 Si作
为相位调控单元，其中 P为单元结构周期，h为调

控单元高度，d为调控单元直径。
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图 1    超表面单元结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of metasurface unit structure
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利用 FDTD对所构建的相位调控单元进行分

析。相位随着调控单元高度 H、直径 d以及单元

结构周期 P的变化而变化，在调控单元高度 h和周

期 P不变的情况下，通过改变调控单元直径达到

调控的目的。直径越大，相位延迟越大；反之，相

位延迟越小。获得不同直径硅圆柱的相位延迟差

分布图，创建相位延迟差关于半径的拟合函数。

∆φ

超表面的不同位置处所存在的微结构参数不

同，当光波经过相位调控单元，不同位置处的相位

延迟也不相同，从而引起出射光波阵面的改变，使

入射光经该平面后具有会聚功能。平面微结构所

造成的相位延迟差 应满足波前重构方程，公式

如下：

∆ϕ =
2
(

f −
√

x2+ f 2
)

λ
+2mπ （1）

f x λ式中： 为焦距； 为位置坐标； 为工作波长。通过

理论计算得到的相位延迟差和每一位置处硅圆柱

直径相匹配，通过对不同直径的硅圆柱进行排列，

使出射光在所设计的焦距处实现聚焦功能。

2    相位延迟分析
硅圆柱相位调控单元的半径 r、高度 H、单元

结构周期 P是 3个影响相位延迟和透过率的基本

参数，本文研究了不同参数条件下的相位延迟分

布。通过 FDTD进行仿真计算，对单元结构参数进

行优化，得到可完整覆盖一个周期的直径范围、高

度 H和周期 P，验证了所设计的单元结构对相位可

进行精准调控。

2.1    调控单元半径 r 对相位延迟的影响

在相位调控单元高度 H为 0.9 μm、单元结构

周期为 0.5 μm的条件下，改变硅圆柱半径，得到不

同直径所对应的相位延迟分布差，如表 1所示。
 

  

表 1    不同硅圆柱半径对应的相位延迟差

Table 1    Phase  delay  difference  corresponding  to  different

radius of silicon cylinder
 

硅圆柱半径r/μm ∆φ/π 硅圆柱半径r/μm ∆φ/π

0.1 −2.061 76 0.16 −0.888 38

0.11 −1.942 13 0.18 −0.431 29

0.12 −1.781 7   0.2   −0.187 88

0.14 −1.316 78 0.22   0            
 
 

表 1所示的是不同直径硅圆柱所对应的相位

延迟差大小，当硅圆柱半径为 0.1 μm～0.22 μm，相

位延迟差实现了 0～2π的相位覆盖，说明相位调控

单元直径的变化可对光波进行有效调控，确定了

相位调控单元的取值范围，该硅圆柱半径所对应

的相位延迟差分布图如图 2所示。
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图 2    不同半径对应的相位延迟差分布图

Fig. 2    Distribution of phase delay difference corresponding

to different radius
 
 

如图 2所示，横坐标为相位延迟大小，纵坐标

为硅圆柱半径，随着半径 r的变化，相位也发生着

变化，在所设计的半径范围内，相位延迟完整覆盖

了一个周期。单元结构周期、高度任意一个发生

改变都会使相位延迟发生变化，相位延迟随着硅

圆柱高度的增大而增大，当硅圆柱直径改变时，有

效折射率的变化引起所对应相位发生变化，从而

使不同直径的硅圆柱相位延迟不同。硅圆柱高度

的增大会使单元结构的深宽比增大，从而增加加

工难度，同时，硅圆柱高度越大，所设计的单元结

构的失效点也会增多，使该直径所对应的相位调

控单元失去相位调控的能力，无法实现完整周期

的相位调控。

2.2    调控单元高度 H 对相位延迟的影响

相位调控单元的硅圆柱半径 r为 0.1 μm～0.22
μm、单元结构周期 P为 0.5 μm的条件下，选取硅

圆柱高度为 0.8 μm、0.85 μm和 0.9 μm这 3组数据

进行仿真，得到不同高度所对应的相位延迟分布，

如表 2所示。
 

  

表 2    不同高度对应的相位延迟差

Table 2    Phase  delay  difference  corresponding  to  different

heights
 

硅圆柱高度H/μm 半径r/μm 相位延迟差/π

0.8   0.1～0.22 −1.711 51

0.85 0.1～0.22 −1.959 14

0.9   0.1～0.22 −2.061 76
 
 

从表 2可以看出，为获得完整的相位延迟覆

盖，在硅圆柱半径 r、单元结构周期 P一定的条件
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下，适当地增加硅圆柱高度，达到可实现 0～2π完

整周期相位覆盖的目的。改变硅圆柱的高度可以

对相位进行调控，不同的高度值对应不同的相位

延迟，但考虑到加工问题，高度的变化会增加加工

难度，不利于器件的批量化生产。将高度作为恒

定值，只通过硅圆柱半径 r改变来调控相位，对

3组硅圆柱高度所得到的相位分布进行对比分析，

选择 0.9 μm作为最优的高度值。

2.3    单元结构周期 P 对相位延迟和透过率的影响

为保证超透镜具有良好的透过率和聚焦效果，

研究了不同周期对相位延迟和透过率的影响。在

硅圆柱高度 H和半径 r保持不变的情况下，选取单

元结构周期分别为 0.8 μm、0.6 μm、0.5 μm，3组不

同周期条件下的相位延迟分布如图 3所示。
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图 3    不同周期对应的相位延迟差分布

Fig. 3    Distribution of phase delay difference corresponding

to different periods
 

由图 3可以看出，相位延迟差随着硅圆柱半径

的增大而增大，且都实现了 0～2π的相位覆盖，但

是不同周期所对应的硅圆柱半径范围不同，周期

的减小导致硅圆柱半径取值范围增大。图 3中曲

线出现了不平滑节点，这是由于当周期为定值时，

2个硅圆柱之间的距离会影响硅圆柱的相位延迟，

当相邻硅圆柱之间的距离过大时，光波进入微结

构会直接融空隙中透射，使硅圆柱无法进行相位

调控。当相邻硅圆柱之间的距离过小时，易受到

光场之间的相互作用，无法获得所需要的相位延

迟，最终影响超透镜的聚焦效果和透镜整体的透

过率。因此，根据不同单元结构周期所形成的超

透镜的透过率来选择合适的周期大小，在保证良

好透过率的前提下得到最优周期值。

表 3所示为根据时域有限差分法计算得到的

几组不同周期对应的透过率大小及波长和周期的

比值。通过 3组数据的对比可以发现，在深宽比和

完整周期相位调控的条件下，单元结构的周期越

小，超透镜的整体透过率越高。超透镜工作波长

不同，周期的大小也不一样，当单元结构过大，接

近于一个波长的时候，入射光将直接从硅圆柱之

间出射，所设计的硅圆柱结构失去相位调控的能

力，无法对光波进行调控改变其出射光波前。当

波长和周期的比值越大时，单元结构周期越小，所

选取的硅圆柱直径也越小，只能通过增加硅圆柱

的高度达到一个完整周期的相位调控，过大的高

度值和较小的硅圆柱直径使得深宽比增大，加工

工艺受到限制。
 

 
 

表 3    不同周期对应的透过率

Table 3    Transmittance corresponding to different periods
 

单元结构周期P/μm λ /P 透过率T/%

0.8 1.637 5 58   

0.6 2.183 3 61.6

0.5 2.62      65   
 
 

3    透镜设计及聚焦性能
通过对硅圆柱半径、高度和单元结构周期的

优化，得到硅圆柱单元结构的最优参数值，基于最

终的优化参数对半径 r和相位延迟差进行拟合，

如图 4所示。图 4中黄色、绿色、紫色 3条曲线

分别为对相位延迟差进行二次、三次、四次拟合

得到的半径 r关于相位延迟差的拟合方程。通过
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对比，选择四次拟合的结果作为最优拟合参数，拟

合方程为

y= 0.002 5x4+0.028x3+0.076x2+0.12x+0.22 （2）

根据（2）式可计算得到相位延迟差所对应的硅

圆柱半径 r，其中 y为硅圆柱的半径，x为理论计算

的相位延迟差。对硅圆柱半径和相位延迟差进行

分析，结合公式（1）得到每一位置处所需相位延迟

差的大小和半径，从而完成超透镜的设计。

所设计的超透镜整体示意图如图 5所示。透

镜半径为 10 μm，焦距为 20 μm，对半径不同的硅圆

柱进行排列，获得实现聚焦功能所需要的微结构阵

列。当平面波垂直入射至基底，经过微结构后发现

出射光在 19 μm处发生了会聚现象，如图 5所示。
 

 

10 μm

 
图 5    超透镜整体示意图

Fig. 5    Overall schematic diagram of metalens
 
 

图 6为模拟圆形超透镜的聚焦示意图。图 6（a）
为 XZ面的光场分布情况，可以看到所设计的超透

镜实现了聚焦，焦距为 19 μm，与设计的焦距未完

全匹配，这是因为相邻柱子之间耦合作用导致焦

移现象发生。图 6（b）为 XY面的光场分布情况，入

射光经过硅圆柱结构后会聚到一点，实现了聚焦

功能，焦点半高宽 FWHM=1.4，超透镜的整体透

过率达到 65%。由图 6可以看出所设计的单元结

构不受偏振光的影响，极大地增加了器件的利

用率。
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图 6    仿真聚焦示意图

Fig. 6    Schematic diagram of simulation focusing
 
 

4    结论
基于有效折射率理论，利用圆柱形单元结构对

偏振不敏感，设计了一种偏振无关的硅圆柱超透

镜，其工作波长为近红外 1.31 μm，通过仿真计算，

对硅圆柱半径、高度和单元结构周期进行了优

化。从仿真结果可以看出，在不考虑偏振光的情

况下，所设计的单元结构实现了光波的有效调控，

对于垂直入射的平面波，硅圆柱单元组成的超表

面结构在透射场中实现聚焦，且透过率达到 65%。

本文所设计的偏振无关超透镜不仅实现了光的会

聚，而且不受偏振态的影响，使器件的利用效率有

所提高。根据所设计的器件的工作波长，其在精

细激光束、激光雷达以及激光夜视仪等领域也具

有重要应用。
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