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摘要

摘要

在常用的光学成像系统中，传统透镜主要依赖光在传播过程中因透镜厚度差

而产生相位差的工作原理，实现聚焦与成像的功能，这对透镜的面形和厚度有着

严格的要求，因而不利于光学系统的集成化和轻量化。

超表面是一种由亚波长尺度的单元结构材料组合而成的阵列型膜层器件，又

被称为二维超构材料，它能够通过自身亚波长单元结构阵列与电磁波束的相互作

用，实现对电磁波振幅、偏振态、相位等基本信息的灵活调控。相比于传统光学

透镜，超表面透镜表现出传统透镜不具备的轻量化、平面共形、方便集成等优越

特性，因而被广泛应用于平面成像、全息成像、光束整形、超分辨光刻等研究领

域。因此，超表面透镜有望突破传统光学透镜面形与尺寸厚度的限制，成为下一

代光学器件。

然而，在实际成像应用中，单层超表面透镜仅能对小入射角度的光束进行调

制，而轴外像差严重，极大限制了超表面透镜的成像应用。为了获取更大视场范

围内的物空间信息，实现大视场成像，本文对超表面透镜的视场受限问题进行了

分析研究，在紫外光与可见光波段内，提出了两种解决超表面透镜视场受限的方

案，主要如下：

1．在紫外光375nm处，设计了偏振无关的双层级联超表面透镜，采用传输

相位作为超表面透镜单元结构的相位调制方法，通过不同尺寸Ti02圆形纳米柱

对线偏振入射光进行两次非球面相位调制，实现了600视场范围内接近衍射极限

的偏振无关聚焦与成像。

2．在可见光532+5nm波段，设计了基于几何位相的三层级联超表面透镜，

通过不同旋向Ti02矩形纳米柱单元结构对左旋圆偏振入射光进行相应非球面相

位调制，实现了900视场范围内10nm带宽接近衍射极限的聚焦与成像。

关键词：超表面透镜，级联，大视场，成像，衍射极限
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Abstract

Abstract

In the traditional optical imaging systems，lenses mainly rely on the principle of phase

modulation caused by different thickness in the propagation of light to realize the

function of focusing and imaging，which has strict requirements on the shape and

thickness of lens，and thus is not conducive to the integration and lightweight of the

optical system．

Metasurface is a kind of arrayed film devices，which is composed of sub—wavelength

unit structures．It is also called two—dimensional metamaterial．Metasurface canflexibly

control the basic information ofelectromagnetic waves，such as amplitude，polarization，

phase，and SO on，埘th the interaction between its sub-wavelength unit structure array

and electromagnetic beam．Compared with traditional optical lenses，meta-lens are

widely used in planar imaging，holography,beam shaping，super-resolution lithography

and other fields due to their advantages such as lightweight，conformal plane and easy

integration．Therefore，meta-lens is expected to break through the limitation on shape

and thickness of traditional optical lens，and become the novel optical devices，

However'in practical imaging applications，a single-layer meta—lens can only

modulate a beam with a small angle of incidence，while the off-axis aberration is severe，

which greatly limits the imaging application of the meta-lens．In order to obtain the

information of object space in a larger field of view and realize large field of view

imaging，the limited field of view of meta-lens is analyzed and researched in this paper．

In the ultraviolet and visible regions，two solutions to the limited field of view of meta—

lens are proposed，which as follows：

1．At 375nm of ultraviolet light，a polarization-independent cascade meta-lens

doublet is designed．The propagationphase is used as the phase modulation method of

unit structures in the meta—lens．The polarization—independent focusing and imaging

with resolution approximating the diffraction limit in the 60 degree field of view are

realized by two aspheric phase modulations on linearly polarized incident light、Ⅳith

III



大视场级联超表面透镜的聚焦与成像设计方法研究

different sizes of titanium dioxide nano-cylinders．

2．At 532--E5nm waveband ofvisible light，the three-layer cascade meta-lens based on

geometric phase is designed．Left circularly polarized incident light is modulated by

different rotational titanium dioxide rectangular naRo-cylinder units，and the focus and

imaging witll a bandwidth of lOnm and 90 field of view witll resolution approximating

the diffraction limit are achieved．

Key words：Meta-lens，Cascaded，Large field of view,Imaging，Diffraction limit
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第1章绪言

第1章绪言

1．1 引言

光学作为一门经典而古老的物理学科分支，从它诞生到技术成熟的数千年发

展历程中，经历了无数的理论创新和技术变革，这促使光学能够成为当今科学技

术发展的中流砥柱学科之一，广泛应用在众多科学技术领域当中。

21世纪以来，光学技术飞速发展，人们对于光学系统集成化与轻量化的需

求也越来越高，这就需要设计加工结构尺寸更小、表面质量更好的光学元件。众

所周知，传统透镜主要依赖厚度差达到光学相位调制的目的，因此，透镜的厚度

与体积不能被无限地减小，也给光学加工提出了更高的要求。除此之外，常见的

光学元件中，即使是带有浮雕结构的离散型深台阶二元光学器件，在设计加工时，

根据标量衍射理论设计，其结构特征尺寸至少也要在一个工作波长以上，导致二

元光学元件的浮雕面形和局域化厚度差异仍然是波前调控的决定性因素。综合来

看，无论是传统透镜还是二元光学元件，都不能满足光学系统的集成化和轻量化

的使用要求。因此，需要寻找新的光学波前调制理论与技术手段，来突破传统光

学器件与二元光学器件的性能瓶颈。

随着科学研究的不断深入，一种具有划光学时代意义的电磁调控器件_‘‘超

材料”(metamaterial)[1-5】随之诞生，为了能够满足未来光学系统轻量化与集成化

的发展应用需求⋯21，与三维“超材料”【13_15】具有相似电磁调控功能的二维超材料

一超表面(metasurface)成了当下的研究热点。由于亚波长尺寸的超表面阵列结

构具有二维的平面特性，在功能上能够精确实现对电磁波振幅、相位等基本信息

的任意操控，在设计实现上相对较为容易，超表面在未来光学集成化和超轻量化

的发展应用中，表现出卓越的优势，因而被广泛应用于平面化成像、全息成像、

电磁隐身、光束整形、超分辨光刻等研究领域中。

本章内容将从超材料和超表面的发展概况、超表面的成像研究进展、大视场

级联超表面透镜的研究现状、本文的研究目标、论文研究内容与章节安排，五个

方面进行论述。

1
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1．2超材料与超表面的发展概况

近年来，随着平面光学电磁理论的进一步发展和微纳加工技术的不断进步，

为了打破普通透镜与二元光学的性能瓶颈，获得更加优良的性能，一种按照特定

调制需要设计而成的人工“电磁超材料”随之诞生，通常被称为“超构材料”，简称

“超材料”【16‘20】。超材料是一种由亚波长尺寸的单元结构组合而成的复合性三维特

殊材料【21。221，只需要通过人为地设计亚波长单元结构的尺寸和形状，组合而成特

定排序方式的阵列结构，就能够实现对电磁波的“特异性调控”，从而打破传统材

料的束缚，表现出自然界固有材料所不具备的电磁调控特性，灵活而精确地完成

各种电磁调控。

超材料(metamaterial) 词来自于德国科学家Rodger M．Walser[231，其中“meta'’

一词源于古希腊语，有超越常规和匪夷所思的含义。早在1967年，一种新定义

的“负折射材料”物理概念就已经被Veselago[24】所提出，他指出电磁波通过负折射

材料结构之后，会表现出异于“右手材料”的反常特征，例如：逆切伦科夫辐射【251、

负折射现象【26】、逆多普勒效应【27】等等。虽然由于当时实验条件有限而未被证明，

但却由此揭开了“超材料”发展的序幕。直到1996年，Pendry才在微波波段，证

明了负介电常数的存在，随后，又提出了用负折射材料构成的平面透镜用于完美

成像的设想，由此，真正意义上拉开了“超材料”研究的序幕，使得超材料的研究

如雨后春笋般应运而生。

随着超材料研究的不断深入，由于它本身所具有的复杂三维结构特性与亚波

长尺度特征，超材料表现出加工困难和制造成本较为高昂的劣势，致使广大科研

工作者改变超材料的研究方向，把研究重心转向加工相对简单和制造成本较为合

理的二维超表面阵列结构上。超表面是一种由亚波长尺度的单元结构阵列组合而

成的平面二维结构，能够精确地实现对电磁波基本信息的任意操控，这促使超表

面能够打破传统透镜与二元光学元件的尺寸及面形的限制，有望成为下一代光学

波前调控器件。

2008年，微细加工光学国家重点实验室的研究团队【28】提出了可以应用于超

表面设计的折射公式，并利用宽度渐变的金属纳米缝产生梯度相位，实现了光束

的异常折射，打破了传统Snell定律的限制。2011年，哈佛大学的YuN[29】提出了

2
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广义斯涅尔折、反射定律，并采用V型天线作为突变相位的调制单元，按照特定

的排列顺序组成单元结构阵列，实现了涡旋光束的调制。

该文章【291提出，超表面的基本设计理论从费马原理(Fermat’S principle)出

发，在广义斯涅尔定律(Generalized Snell’S law)的基础之上，通过新的设计自由度，

即二维平面化的梯度相位调制，实现对光束的任意折、反射，达到操控光束的目

的。

A．

×

图1．1 二维广义斯涅尔折射定律示意副29】

Figure 1．1 Two．dimension generalized Snell’s law of refraction
129]

根据费马原理所述：光在空间中进行传播时，从一点传播到另外一点的整个

过程中，其间无论光经过多少次折射或者反射，它所经过的光程都为极值。

如图1．1对应的示意，光从空间折射率为i"／，的A点经过其中任意一条路径，通过

界面X，最终折射后汇聚到另一空间折射率为胁的B点，光在整个传输过程中所

经过的光程为s=r门(；p，其中门(；)代表空间传播位置处的折射率。由费马原
理的推论，便可以得到A、B两点间任意传输路径的光程差都为零，界面X上不

附带梯度相位时， 即可得到缈(；)=rd伊(≯)= 如果在界面X上，附带有梯度

相位，那么任意一束光通过该界面时，都会得到一个突变的相位①(；，)，大小取
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①(；s+；)=中(；，)+肛d；，其中z为光的传输波矢，对应的数值大小是等。

Ot，①和dm分别代表在界面x上任意两束光(红色和蓝色)经过不同位置处所获

s．n(2)n,-sin(帆=去警 ⋯(1．2)

Sin(0,)-sin(咖去警 ⋯(1．3)

织一抽(去剖 ⋯n4，

只一咖(去警J ⋯n5，

{cn。,ssi。n已(8，st；)n-Gn碍,，si：n去(Oi)=!享1警 ⋯c·．6，

譬sin(g,)坶-s酬in(8,)：-筹1
d①。

⋯∽7，

4
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图1．2三维广义折反射定律示意图[30】

Figure 1．2 Three—dimension generalized law of refraction and reflection[30】

公式(1．6)和公式(1．7)中，掌、
厦X

塑为对应方向上的相位梯度。
d1，

二维、三维的广义折、反射定律为二维超表面与三维超材料的设计提供了对

应的理论指导，根据公式的具体数学表达形式，仅需要在空间界面位置处采用人

为手段获得对应的相位梯度掌、掌，就可以对电磁波束进行空间调制。对于超出 砂

表面而言，在界面上通过改变单元结构的尺寸、形状、材料组成、排列方式，即

可以获得对应的突变相位，通过相位梯度设计，就能够实现对电磁波束振幅、偏

振状态、相位信息精确而有效的调控，实现众多的功能应用。

1．3超表面的成像研究进展

超表面的研究领域非常之广，涉及到的功能应用也很全面，本节内容将从超

表面的平面化成像、全息成像两个研究领域出发，概述现有的成像应用与研究进

展。

1．3．1平面成像

广义折、反射定律的提出，为平面器件的电磁波调制原理提供了新的理论指

导，使得平面化成像研究步入新的高度，与传统器件成像原理不同，超表面在成

像过程中，主要采用对应的双曲面函数或者锥面函数来构建相位场分布，通过二
气
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维亚波长平面阵列调制结构，获得目标球面波前，使得超表面可以区别于传统成

像器件的传输相位原理，有望突破传统器件的成像方法。

⋯一一善一．3；■

一卜—1

一一??。——。￡k型一，7I：
小 ‘Iy。 ．，，J￡}●一【4√}

厂

L 蹂
图1．3超表面结构与成像图【3

Figure 1．3 Structure of metasurface and subwavelength resolution imagingl3

2016年，哈佛大学的Khorasaninejadl31】在可见光波段，利用亚波长周期结构

下，具有一定旋转角的二氧化钛长方体单元结构阵列，实现了数值孔径(NA)

为0．8的衍射极限聚焦结果和亚波长分辨率的单色成像效果。图1．3中I图为超

表面结构图示。II图是数值孔径为0．8，设计波长在532nm处的超表面对物靶的

成像结果，其中(A)是1951USAF分辨率测试靶图在波长为530nm处所成的

像；(B—E)是该靶图分辨线宽最小部分(两条线的中心距为4．41am)，分别在波

长为480nm、530nm、590nm、620nm处所成的像； (F．I)是该靶图在中心波长

为530nm，以10nm、30nm、50nm、100nm带宽为成像波长，分别所成的像，即

使有色差产生，但在最大带宽范围内，仍然能够清晰分辨开两条靶线；(J)是相

邻洞间距为800nm的靶材； (K—L)是该超表面与同数值孔径的lOOx尼康镜头

在532nm处，对J所成的像，成像质量丝毫不逊于尼康镜头；(M)是相邻洞间

距为450nm的靶材所成的清晰像。最终，所有实验结果系统性地证明了该超表

面实现了衍射极限聚焦，并能够达到亚波长分辨的成像效果。

尽管超表面的单色成像研究进展较为可观，但在实际的成像应用中，往往需

要对不同波长下的色散进行控制，以满足一定带宽内的成像要求，使得消色差成

为超表面成像实用化过程中首要解决的问题【32。461。
6

、

j
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图1．4宽带消色差超表面【47】

Figure 1．4 Broadband achromatic optical metasurface devices[47

2017年，南京大学的王漱明研究员【47】在近红外波段， 1200 nm到1680 nlTl

的波长范围内，在同一亚波长周期结构下，采用多种几何相位调制单元组成超表

面阵列结构，为不同波长对应的双曲相位场分布匹配补偿相位，完成了480nm带

宽范围内的近红外光在同一焦点位置处的反射式聚焦，实现了较好的消色差效果，

成为目前消色差透镜研究中实现的最大带宽纪录。图1．4的I图为超表面结构图

示及其消色差效果，II图展示了该超表面对入射光为1200nm、1300nm、1400nm、

1500nm、1600nm、1650rim的6个离散波长处的聚焦实验结果，在同一焦距下实

现了消色差的效果。

超表面作为平面化成像器件的研究过程中，目前最大的问题之一就是色散调

控，如何实现超大带宽的消色差成像，成了尚待解决的核心问题。

1．3．2全息成像

全息作为3D显示技术的重要光学手段，一直是光学领域经久不衰的研究热

点，随着全息技术的快速发展，传统全息与数字全息由于实现光路复杂，已经不

能满足3D显示技术的简化光路要求，而计算全息技术却可以直接计算得到物源

图像的全息振幅和相位分布，无需干涉光路，仅用计算生成的全息编码器件来调

控光束就能达到复原三维图样原貌的目的，使其成为全息技术研究的焦点，而将

全息成像带入新的高度。

7



大视场级联超表面透镜的聚焦与成像设计方法研究

在计算全息所使用的编码器件中，超表面由于具有亚波长尺度的电磁调控能

力和平面化结构，能够突破传统器件的诸多瓶颈，而成为全息成像编码的首选材

料。目前，在超表面全息技术研究中，主要的研究方向有相位全息、振幅全息、

相位振幅同时调控全息、电磁虚拟赋形等等方面【48。521。

要华＼
图1．5超表面宽带彩色全息成像【53】

Figure 1．5 The broadband multicolor hologram imaging of metasurface[53】

在超表面全息技术研究中，颜色串扰一直是影响超表面彩色计算全息成像的

主要问题，2016年，本课题组【53】在整个可见光波段范围内，消除了大带宽的色

差，较好地实现了整个透射空间的七色全息，如图1．5所示，I图为金孔等离子

体结构阵列调制示意，II图为七色显示效果。其中，主要技术核心是采用几何相

位调制原理的亚波长等离子体单元结构阵列作为计算全息编码调控器件，对空间

色光进行调制，引入离轴技术平移对应的空间频谱，将传统彩色全息普遍存在的

颜色串扰像移动到倏逝波区域，最大化地提高了成像的信噪比。

除了颜色串扰之外，用于计算全息3D成像的超表面还存在制造成本昂贵、

彩色显示失真、实现光路复杂与成像视场有限等等核心问题尚待解决。当前的研

究进展中，本课题组【54．59】对基于纳米孔阵列超表面全息显示技术做了比较全面的

介绍和研究，在可见光波段范围内获得了一些可观的研究成果，初步解决了上述

核心问题，为超表面的全息3D显示成像提供了新的解决方案，如图1．6中I和

II，为纳米孔阵列超表面全息显示的部分研究结果。
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图1．6超表面全息成像【54_59】

Figure 1．6 The hologram images of metasurface[54-591

总体而言，目前超表面的全息显示技术研究还处于初步阶段，除上述提出的

核心问题外，超表面在全息成像实用化过程中还有许多技术难题尚待解决，其中

主要包括：白光全息技术、动态超表面全息显示技术、高效率批量化的超表面全

息编码器件生产技术等等。

1．4大视场级联超表面透镜的研究现状

成像视场决定了超表面获取电磁信息的空间范围，在光学波段，大多数的超

表面主要只对小入射角度的光波进行电磁调制，从而严重限制了自身的成像范围，

在现有的研究中，基于超表面的大视场成像技术研究还比较少，起步也相对较晚，

本节将详细介绍级联超表面的大视场研究现状【6嘶51。

与常规超表面的设计原理不同，大视场超表面的设计相对较为复杂【66-70】，为

获得较高的调制效率，在现有的大视场超表面成像研究中，核心原理是采用入射

角敏感度较低的双层级联介质型超表面组合结构【7卜751，对大视场的入射光进行调

制，校正对应的像差，最终在同一焦平面不同纵向位置处达到聚焦的目的【76。71。

20 1 7年，哈佛大学的Groeverl78】采用类似于Chevalier Landscape lens的设计

结构，利用双层非球面相位函数组合设计而成的偏振相关双层超表面结构，完成

了视场为50。、数值孔径为0．44，接近衍射极限的成像结果。如图1．7所示，I图

(a—f)为亚波长纳米柱单元结构的具体参数，它通过自身的旋转就能够实现对圆

偏振光[O，27【]的相位调制结果，将它匹配到平面所需要的位置处，就构成了超表

9
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面结构阵列；(f-g)为超表面阵列的电子扫描显微视图；(h-i)为该双层超表面所对

应的相位函数轮廓图，双层超表面的相位分布实现是按照中心对称的同环带等值

规律匹配的阵列，通过双层超表面相位的组合，就能够实现大视场的入射光相位

调控。II图(a)为对应的大视场成像实验装置，(b-h)为Oo到250离散入射角入射后

对应的成像结果，可以从图中清楚的分辨开分辨尺之间的任意两条线条，再对衍

射结果进行分析后，得到500视场范围内成像效果接近衍射极限的结果。

。釜’t■翟¨

图1．7 双层超透镜结构与仿真结果【78】

Figure 1．7 Structure of metalens doublet and imaging results[781

该偏振相关型双层超表面透镜打破了常规超表面相位设计存在的视场限制

瓶颈，较好地消除了大视场成像中存在的像差问题，但调制的视场范围与成像数

值孔径还有待进一步提高。

2017年，加州大学的Faraon团队【791，在近红外光波850nm处，利用双层偏

振无关且具有不同直径相位调制功能的亚波长硅柱阵列与反射式金膜结合，组合

成平面化的后向反射镜系统，实现了法向入射效率为78％，半视场角为60。的斜

入射光反向平行调制结果，并与传统透镜结合，实现了较好的成像效果。如图1．8

所示，I图中，(a)为双层的平面后向反射超表面阵列结构示意图，(b)为大视场的

调制示意图，第一层超表面对大视场入射光执行空间傅立叶变换及其逆变换后，

由第二层超表面赋予光波空间变化的动量对其再进行傅里叶变换，该级联表面最

终反射完成大视场的出射平行光调制结果。II图为后向反射超表面的大视场调控

实验光路及其成像效果，通过传统透镜的组合，其实现了00到500的有效调制成

像结果，随着角度的增加成像效果也随之变差，有效成像视场要小于500。
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图1．8超表面后向反射镜与成像结果【79】

T
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Figure 1．8 Metasurface retroreflector and imaging results[79】

该后向反射超表面为实现新颖的高性能组件和低功耗、低重量无源光发射功

能器件提供了参考，但在实际工作时，它仍然需要与其它透镜组合，为其提供聚

焦相位，才能实现大视场成像，无形中增加了光学系统的复杂性。

I，。 ㈨
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图1．9多层超表面透镜与成像结果【80】

Figure 1．9 Multi．1ayer meta．1ens and imaging results[80】

2017年，哈佛大学的Zin Lin[80】在近红外波段单波长位置处，提出采用拓扑

结构的优化算法，用来设计具有角度相位调制功能的多层超表面级联结构，并对

带有不同相位调制功能的5层和8层超表面进行了电磁仿真，分别证明了入射角

20。范围内的同焦面异点聚焦和入射角90范围内的共焦点聚焦。如图1．9所示，I

图中，(a)是拓扑结构优化算法设计的5层超表面结构；(b)是角度为0。、7．5。、

15。、20。的入射光对应的聚焦光斑图；(c)是其焦斑能量归一化与聚焦位置分布图，

能够从图中看到四个不同的光斑分别聚焦到同一焦面的不同纵向位置处。II图中，

(a)是拓扑结构优化算法设计的8层超表面结构；(b)是角度为0。、3。、6。、o入射

ll

箍
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光对应的聚焦光斑图；(c)是其焦斑能量归一化与聚焦位置分布图，分析得到四个

入射角的光斑分别聚焦到同一焦点位置处。

采用拓扑结构优化算法来实现超表面的入射视场调控是一种全新的自由度

设计方法，但其由于其实现形式需要采用多层超表面进行相位调控，导致它具

有设计方法比较复杂、聚焦效率相低、不利于工艺实现等劣势。

综上所述，目前，针对超表面的成像视场受限问题，大视场超表面成像研究

虽然已经取得了一定的研究进展，但离实用化的道路还比较远，就现有研究而言，

主要还存在以下问题：1．现有的双层透射式介质型超表面对应的最大视场成像

范围仅为50。，尚不能满足更大视场的成像要求。2．诸多大视场成像超表面数值

孔径与成像分辨率都比较低，较难达到接近衍射极限的聚焦与成像效果。3．大视

场超表面的成像研究主要集中在可见光波段、近红外波段、GHZ波段，其他波段

的研究目前还尚属空白。4．在大多介质型大视场级联超表面应用研究中，工作波

长一般都为单频点，尚不能满足一定带宽范围内的大视场成像要求。5．反射型双

层超表面调制大视场的入射光时，仍需要附加成像透镜与之匹配才能成像，致使

光学系统的构成复杂，实现困难。6．拓扑结构优化型级联超表面层数较多，结构

较为复杂、成像效率低，加工难度大。

1．5本文的研究目标

本文的研究目标是突破超表面聚焦与成像过程中广泛存在的视场受限问题，

加之现有大视场成像研究中紫外光波段的研究空白与广泛存在的成像质量差、轴

外像差严重，数值孔径低、成像视场小的问题，最终采用具有大视场相位调制功

能的双层和三层介质型级联超表面透镜设计，分别在紫外光与可见光窄带宽波长

位置处，去实现更大视场的高效聚焦与成像，并皆以达到接近衍射极限聚焦为终

极目标。

1．6论文研究内容与章节安排

本文的研究内容共分为两项，其一为紫外光单波长处，偏振无关的双层大视

场级联超表面透镜聚焦与成像研究：其二为可见光窄带宽处，左旋圆偏振相关的

12
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三层大视场级联超表面透镜聚焦与成像研究。

本文以上述两项研究内容为核心，将论文划分为五个章节，依次从绪言、基

本理论和研究方法、紫外光双层超表面透镜的大视场聚焦与成像研究、可见光三

层超表面透镜的大视场聚焦与成像研究、结束语，五部分进行论述，各个章节的

主要安排如下：

第一章主要介绍了超材料与超表面的发展概况，先就其发展历史，广义折、

反射理论做了详细的阐述与理论推导。接着介绍了超表面的研究进展，着重从众

多应用中的平面成像、全息成像两方面研究进行综合阐述。紧接着介绍了大视场

级联超表面透镜的研究现状，就现有研究的不足进行了总结。然后，对本文的研

究目标进行了定位。最后，对论文研究内容与章节安排进行了有序介绍。

第二章主要介绍了本文研究工作中所涉及到的理论依据与研究方法。其中

理论依据包括矢量衍射理论、传输相位原理、几何相位原理；研究方法包括光线

追迹法、电磁有限元积分法。

第三章主要介绍了紫外光双层级联超表面透镜的大视场聚焦与成像研究内

容。首先在紫外光单波长处，对大视场双层超表面透镜的相位函数设计与聚焦仿

真结果进行阐述和分析。然后，基于传输相位原理，对偏振无关的相位调控单元

结构设计及其电磁仿真结果进行介绍和分析。最后，就超表面透镜的全模设计过

程进行介绍，再就其所实现的大视场聚焦与成像特性进行分析和总结。

第四章主要介绍了在可见光窄带宽范围内，三层级联超表面透镜的大视场

聚焦与成像研究内容。首先在可见光窄带宽处，对大视场三层超表面透镜的相位

函数设计与聚焦仿真结果进行阐述和分析。然后，基于几何相位原理，对偏振相

关的相位调控单元结构设计及其电磁仿真结果进行介绍和分析。最后，就超表面

透镜的全模设计过程进行介绍，再就其在中心波长处、5rim带宽波长处、lOnm

带宽波长处，所实现的大视场聚焦与成像特性进行分析和总结。

第五章总结本文工作内容，介绍主要创新点，结合现有的研究成果，对未来

大视场级联超表面透镜的聚焦与成像研究内容进行展望。
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2．1 引言

第2章基本理论和数值计算方法

上一章内容主要介绍了超表面的历史及其基本发展概况，着重讲述了大视场

级联超表面透镜成像的国内外研究现状，本章内容将系统性地介绍与大视场级联

超表面透镜成像相关的基本理论原理和数值计算方法。

2．2基本理论

大视场成像超表面研究的基本理论主要包括光的矢量衍射理论、传输相位原

理、P．B相位原理。接下来的内容，将首先从光与物质的相互作用出发，由Maxwell

电磁方程开始，首先就矢量衍射理论进行介绍。

2．2．1矢量衍射理论

Maxwell方程从电磁角度直观地诠释了光与物质的相互作用，具体如下：

VxE：：——．a．．B．—
研

v×H：一罢+J ⋯(2．1)
df

V·D=p

V·R：n

其中，D=昂·E，B=go-H，这里岛、∥o为真空中的介电常数与磁导率，当电磁

波在真空中传播时，电流和空间电荷数分别为零，即p=0，J=0，即可得到：

VxE：一堡
碰

VxH：一罢 ⋯(2．2)
讲

V·D=0

V·R=0

把式2．2相关子式取旋度并做场论数学变换后，得到对应的空间传输电磁

波动方程，能够更直观的反映电磁波动传输特性，具体如公式2．3、2．4所示。

V2E一雎‘窘-v2E一7t可a2E=。 ⋯(2．3)
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V2B一所。可02B=V2B一吉窘=。 ⋯(2．4)

这里，电磁波在自由空间中的传播速度为v，相对介电常数与相对磁导率分

别为占，所， 其数值的大小取决于介质自身的电磁特性。

光与物质之间的相互作用，本质上可以理解为电磁波传输通过空间电磁介质

后获得的反馈。其中，光的衍射现象是最为常见的一类，相比于几何折射光学原

理，光的衍射不能够忽略其自身的电磁波动性，我们可以简单地认为，当障碍物

阻挡了光在自由空间中的正常传输时，光波将会偏离原有传播方向的现象，具体

可以理解为光的电磁波前受到空间调制所表现出的波动反馈，由此，我们可以利

用光的衍射现象设计波前调制器件，达到我们想要的结果要求。

目前，标量衍射理论【8l】与矢量衍射理论【82】是光波衍射计算常用的两种理论，

但由于大视场成像超表面不可忽略自身的亚波长结构尺度和近场电磁波偏振调

制的矢量特性，致使标量衍射理论已经不再适用，因而，只有严格采用矢量衍射

理论才能对亚波长阵列下的电磁相互作用进行准确有效的计算。

与标量衍射理论类似，矢量衍射首先要计算出衍射调制器孔径位置处的电场

角谱分布，然后再计算得出某一衍射空间位置处的电磁场分布。这里，可以令衍

射调制器件对应孔径位置处的电场复振幅分别为：晟O∥，0)，EXx,y，0)，对应的角

谱数学关系表述为公式2．5。

[44‘(六L’,‘L’)]J=，e[乏是≥暑]·e-i2,r(fy．x+fr．y)dxdy ⋯c2渤

由此可以推导得到距离调制器孔径位置为z的平面上，对应的电磁场分布如

公式2．6所示。

4(六，‘)

4(六，‘)

jxA弋lx，}●七jxA入lx，}v、
}z

·Pn”‘‘。+矗p删蛾机 ⋯(2．6)

这里，x，Y，z坐标轴方向上的空间频率分量分别为石，石，石，光在介质中

传播的有效波长为九，即兄：查，‰为光在真空中的传播波长，n为介质折射率，
疗
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其中，z=正厨，最终简化为公式2．7所示的数学计算形式。
．4x(L，工)·P趁。加

4(六，‘)·P陀”加

一互垒!五：五!±厶垒!厶：五!．ei2tt．以．：
{z

．P协‘"删够蜕⋯(2·7)

2．2．2传输相位原理

超表面在实现相位调制功能时，单元结构具有不同的相位原理选择，传输相

位原理具有偏振无光的电磁相位调控特性，能够对偏振光实现0到2兀范围内的

相位调控，是目前超表面最为常见的相位调控原理之一。传输相位原理与传统透

镜工作原理类似，主要实现方式是通过改变亚波长单元结构的尺寸或者形状，来

实现电磁波传输时的折射率差异，近而达到相位操控的目的，具体如下所示：

伊k(x，，Y川=‰比，zjIf(k1，屯，屯⋯)】=孥d。n，L厂(毛，k2，如⋯)】 ⋯(2．8)
～

公式中，矽k(一，Y，)】代表超表面任意半径位置处单元结构对应的传输相位，

其中，kl，k2,k3⋯为对应的单元结构特征尺寸或形状因子，胛，[厂(kl，k2，k3⋯)】为有效

折射率，主要是由亚波长单元结构特征尺寸或形状因子所决定的调制函数

厂(毛，k：，也⋯)来决定，这里，入射光的波矢大小和超表面的实际厚度分别为而和

面，均为定值，利用传输相位原理进行实际调控时，仅需改变单元结构的特征尺

寸或形状因子，就能够实现有效折射率的改变，最终达到相位调制的效果。

2．2．3几何相位原理

与传输相位原理不同，几何相位原理对光束的相位调制具有一定的选择性，

但由于它能实现相位的连续性调制，并能够精准地得到所需相位，而被用于大部

分超表面的相位调制原理。

当一束偏振入射光通过庞加莱球来球的闭合回路时，光的入射相位与出射相

位之间存在着一个明显的差值，其数值为偏振入射光走过路径所围闭合环路空间

17
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立体角的一半，相位差值只与偏振入射光所走的几何路径相关，由此而被称为几

何相位。几何相位的基本概念最早是由英国的科学家Berryl831所提出，后来，印

度的科学家Pancharatnam发现了入射电磁波偏振状态在发生转化时，还会另外

随之产生一个额外的附加相位，为纪念他们二人的发现，我们将此称之为

Pancharatnam-Berry相位，简化为P．B相位，也叫做几何相位。

一iexp(一i2刃I￡)

图2．1 庞加莱球上的几何相位原理图【83】

Figure 2．1 Principle diagram of geometric phase based on Poincare sphere[831

为了便于理解，如图2．1，展示出了入射电磁波偏振状态转化时，在庞加莱

球上，几何路径与相位变化的具体图示。在实际调制工作过程中，当一束圆偏电

磁波束通过一片空间相位调制器件时，它的快轴传播方向我们用a(x，Y)来表示，

圆偏振电磁波束在随空间调制器件的位置变化过程中，通过庞加莱球面上的不同

路径，在此过程中，因空间位置移动差异产生的相位移动，可以用波片快轴的空

间调制函数，如下公式2．9所示：

T(x,y)=RE口(x，y)]-，(矽)R√[口(置y)] ⋯(2．9)

上述方程中，L，(矽)是空间相位调制波片的运算符，相位延迟为①，电磁旋转

的运算符用尺来表示，仅则是表示为在空间位置(X，Y)处快轴的空间展开后，可

以表示为方程2．10所示：

T(x，y)=c。s(≯，2)[：：]-／sin(矽，2)木{exp[一，三(x，y)]exp‘f2若‘x'y’3}⋯(2．·。)
若设有一束Ei偏振入射光束时，则它出射的光场Eou。就可以表示为：
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Eo=Tb．)_E|=cos(f／2)Ei—isin仃，2)

×[(EI尺)唧一删I￡)+(EI￡)唧俐蚓
⋯‘2Ⅲ’

表达式中，左旋圆偏振光为IL>，IR>则为右旋圆偏振光，根据以上公式，就

可以得到几何相位，相位差定义为不同旋向的出射光和入射光做差，即：

纬(x，Y)=arg[(E(o,o)1 E(x，y))】，针对圆偏振的入射光，可以得到以下数学描述：

纬(x，y)=啦卜arct锄【cos≯t锄a】=吨+arc切毗[cos(2z)taIla】 ⋯(2．12)

上述表达式中，z为出射圆偏振光的椭圆率，如图4．6，通过数学分析计算

后得到公式2．13。

绵：昙 ⋯(2．13)

根据上述公式，我们知道，当一束圆偏振光入射到一块随空间位置变化的波

前调制器件时，相反旋向的出射光相位受到调制，波前被加载了波前调制器件方

向角0二倍的相位值。

可以用上述光子自旋轨道相互作用产生的几何相位原理作为一种实现相位

梯度的方法，为了便于理解几何相位的基本原理，这里采用琼斯矩阵去阐述圆偏

振入射光经过超表面后的具体调制情况，表达式如下2．14所示。

目=厶剀 ⋯仁∽

在上述公式中，入射圆偏光的x偏振分量与Y偏振分量用晟加与毋加来表示，

出射光的X偏振分量与Y偏振分量用晟删与％，来表示，将具有相位调制功能

的超表面坐标系主轴方向分别设为“和V，若口=(“，1，)，即材轴与x轴之间的夹

角为a，tu和如为各自方向上对应的透射振幅，整个调制方程就可以用琼斯矩阵

来表达，如公式2．15所示。

以=(援；黧i：“(t,-^t,)邯sinac毋osa仉) ⋯亿坳

当圆偏振光入射时，经过带有波前相位调制功能的超表面后，偏振形式经过

转化，得到对应的出射圆偏光矩阵方程如公式2．16所示。
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表达式2．16中，o=士l表示的是圆偏振光的旋向，其中+号表示右旋圆偏振

光，．号则反之。表达多项式中的第一项和入射光波的极化特性一致，第二项表示

的则是与入射光波的旋向相反，最为重要的是，出射后的圆偏光交叉偏振项还另

外附带了2cruz的调制相位系数。在实际的几何相位调制应用过程中，我们只需要

旋转空间相位波前调制器件的光轴，就可以达到让调制项系数0【从0变化到到兀

的目的，最终实现与入射圆偏振光相反旋向的出射光相位调制范围达到0到2兀

的基本要求。

[乏：]二李}t蕊1 j(tu二cois2 c：jt+篡tv s：in2己ot蜀：2冀篡：兰]巴]⋯亿旧：氰u，槲+(f。一，矽埘M] 一

综合上述内容，我们就可以得到，当入射光为圆偏振光时，亚波长单元结构

旋转角a(x，y)与调制相位之间的关系式如下所示：

(2．17)

其中，G=士1，与公式2．16的旋向定义一致，在进行超表面的具体设计之前，

我们需要得到左右旋偏振转化效率较高的亚波长基本单元，再根据上述的几何相

位原理，按照实际的相位需求匹配不同旋转角度的单元结构，最终组合而成超表

面阵列结构全模，达到实际的电磁相位调制目的。

2．3数值计算方法
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图2．2研究过程图示

Figure 2．2 The schematic of research program flow chart
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如图2．2所示，大视场成像超表面的研究过程主要分为4步：首先第1步，

需要ZEMAX光学设计软件与MATLAB软件相结合，来获得最优化相位函数，

采用的是光线追迹法，并根据衍射算法与傅立叶传输变换，进行初步相位函数的

聚焦效果计算验证：第2步，利用CST电磁仿真软件的时域求解器来进行超表

面单元结构的设计，这里采用的电磁计算方法是时域有限差分法(FDTD)，并结合

MATLAB软件，根据相位函数来构建全模超表面阵列模型；第3步，利用CST

电磁仿真软件的频域求解器来进行全模仿真，根据全模不同视场下仿真的结果，

用MATLAB软件对焦面光强分布进行半高全宽(FwHM)分析和衍射结果分析，

来判断超表面是否实现大视场接近衍射极限的聚焦效果，于此同时，还需要按照

全模的特征尺寸和相位分布，根据衍射理论和傅里叶传输变换，进行成像仿真；

第4步，最后根据聚焦与成像仿真的结果分析，验证预设目标。本节将对光线追

迹法与时域有限差分法进行介绍。

2．3．1光线追迹法

光线追迹法(Ray tracing)[84】是一项通过光的几何物理本质特性来进行光学

计算的实验方法，在分别进行光学系统设计与光学路径分析时，需要根据光的折

反射定律、转面公式对光线的传输路径改变来进行精确计算，最终得到追迹结果，

据此来分析和评价光学系统设计状况与路径归属。

随着计算科学技术的进步，光学追迹法早已被使用在常见的光学设计和成像

分析中，其中，ZEMAX光学设计软件作为最为常用的光学软件，它在进行大视

场非球面相位设计的过程中，对应的光线追迹计算需要经过如下步骤：

第一步为初始计算，按照设计要求，给定光学系统的结构参数，例如入瞳、

厚度、间隔距离、折射率(使用材料)，并设置非球面相位函数相关值后(第三

章会有介绍)，计算出光线的初始位置和方向。

第二步为折射与衍射计算，也被称为是光学追迹过程中最为重要的一步，确

定大视场光线经过表面折反射后位置和方向，同时需要设计一定的衍射计算。

第三步为转面计算，通常可以根据转面公式，来完成面与面之间的数据转换

与连接，以便对不同的面进行光学计算。

第四步为终结计算和分析处理：该步骤确定光线的最后截止高度与长度，并
21
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计算MTF函数曲线。

通过光学追迹计算，人为地设定优化目标值，迭代循环后就可以得到最优化

的相位函数。

2．3．2时域有限差分法

在电磁计算领域，时域有限差分法是一种经典而有效的电磁数值计算方法，

最早由加州大学的Yee[85】提出。目前，即使随着算法科学的优化改进，时域有限

差分法也是电磁计算仿真过程中必不可少的技术手段之一。

图2．3 网格划分示意图【85】

Figure 2．3 The schematic of Yee mesh cell[85】

时域有限差分法在电磁计算过程中，则是首先对带有连续变量的Maxwell微

分方程进行一定程度的离散化处理，然后用一定数量的未知差分方程取而代之。

通常在建立差分方程之前，需要将计算空间划分为带有一定数量的有效网格(网

格数越密集计算精度越高，同时计算时间也越长)，再把网格点上的未知数作为

计算对象，这样就使得连续变量被转化为离散量，计算的网格点也是有限值，最

后导数在离散网格点处被直接转换为差分形式。

如图2．3所示，在对电磁场进行时域有限差计算时，首先需要进行一定数值

比例的网格划分，在划分后的网格中，电磁场的具体特征在于电场和磁场的两个

分量位于空间交叉取值点的位置处，这种划分方式使得每四个磁／电场分量交错

包围一个电／磁场分量，我们根据安培环路定律和法拉第电磁感应定律，就可以准

确描述传输过程中电磁场的特性。另外，使用该网格进行Maxwell旋度方程离散

化时，每个交替场量之间的时间间隔均为时间步长的一半，这使得离散化处理后
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的Maxwell旋度方程，彻底地变为具有二阶精度的中心差分方程，只要结合电磁

场的初始数值与边界条件，通过每个分量随着时间的变化进行迭代求解，就可以

得到任意时刻某一空间位置处的电磁场的具体分布形式。同时，在计算出时域电

磁场信息具体分布形式后，只需要通过傅里叶传输变换，就可以准确得到对应的

频域分布信息。

2．4本章小结

本章内容主要对大视场成像超表面相关的基本理论与电磁计算方法进行了

介绍，其中基本理论涉及矢量衍射理论、传输相位原理、几何相位原理，数值计

算方法涉及光线追迹法与时域有限差分法。
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第3章紫外光双层超表面透镜的大视场聚焦与成像研究

3．1 引言

目前，大视场超表面透镜的成像研究大多集中在可见光波段与近红外波段，

普遍成像视场较小、分辨率较低，为了拓展大视场成像超表面透镜紫外光波段研

究的内容，并获得更大的成像视场与更高的分辨效果，本章内容提出在紫外光

375nm处，采用双层级联超表面透镜结构，非球面相位组合调控的研究方案，去

实现大视场，偏振无关，大数值孔径，高分辨率的单色成像功能。由于紫外光具

有电磁波段中最小的波长尺度，根据瑞利判据，以紫外光作为入射光源，具有较

高的分辨率，因此，紫外光大视场成像超表面透镜有望用在未来的紫外光刻与特

殊成像的研究应用领域。

3．2超表面透镜的光学设计与仿真分析

在传统光学设计中，经常会采用带有不同面型结构的组合透镜来调制入射光

的波前，最终达到矫正像差的目的。同理，在超表面的设计过程中，为了打破单

层超表面透镜光场调节存在的视场限制，本节内容主要设计双层的非球面相位函

数组合，来获得大视场的相位调制效果，最终对入射角为+300，波长为375nm的

紫外入射光场进行相位调制，并达到接近衍射极限聚焦的成像效果。

本节内容在设计双层非球面相位函数时，主要采用的是ZEMAX光学设计软

件中面型的二元光学面2(Binary optic2)设计功能【86】，来构建目标非球面的相

位函数，与对应的其他非衍射工作面协同作用，来对光场进行相位调制，最终达

到聚焦的目的。

常见的二元光学工作面，也被称为相位衍射面，与衍射型光删的工作原理类

似，大多是在光学工作面上采用相位衍射调制结构单元(例如刻上凹槽或者对应

的线型)，来改变通过该面的波前相位(类似于菲涅尔透镜)，ZEMAX光学设

计软件不会直接给出所对应的衍射结构，而是通过最终优化出的相位函数多项式

数学模型，最终改变光线的传播方向，达到光场相位调制的最终目的。通过其本

身固有的光线追迹功能和衍射计算，就可以精确地计算出光线的传播方向及其对
25
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应的衍射调制结果。

这里采用的二元光学面2与拓展多项式面相似，但多了描述光学面上相位变

化的多项式，单位均为弧度，其与偶次非球面型类似，面的矢高由公式3．1t861给

出。

z-i希惫万+Gflr2+Gt2r4．．．+0 即16 ⋯(3．·)厶=———F2====== “口厂 ⋯I．)．1 J

l+√1一 +七)c2r2
5

在实际工作时，二元光学面2将多项式所表达出的相位对不同视场的光束进

行调制，具体的相位函数通式由公式3．2【86】给出。

N N
。．

‰。=M善4P加=M∑i 4(妥)孙 ⋯(3．2)=1

其中N是级数中多项式系数的序号，取值范围为[0，240]，Ai是p的第2i次幂

系数，P是归一化的径向相对孔径坐标，是相面实际环带半径ri与归一化半径值

R的相对比值，通常R值设置为光学系统的入瞳半径值。

文章在相位函数设计时，采用的ZEMAX．2014版，首先需要在ZEMAX的

General栏中设置孔径类型(Aperture type)为入瞳(Entrance Pupil Diameter)，数值

为0．4mm。然后，在Wavelength Date栏设置中心波长为375nm，随后在Field

Date栏设置视场，从第一入射角Oo按照士50的角度间隔扩展设置至U土30。(随后需

要在优化过程中调整)。在设置完波长和角度参数后，就需要明确每一个工作面

之间采用何种材料来进行工作，由此决定光线的折射特性，这里，在Lens Date

Editor栏中，首先将物面和第一入射面(STO)、二元光学面2(Binary2)与像

面之间的介质默认为空气，第一入射面(STO)和二元光学面2之间的空间为衬

底，采用二氧化硅材料(ZEMAX中设置为F SILICA)填充，并带有一定的厚

度，初始数值为O．5mm。然后再设置第一入射面(STO)和二元光学面2的厚度

(Thickness)为自变量优化项，衍射级次M设为-1级次，紧接着，在ExtraDate中

还需要对最后一个二元光学面2的归一化半径和相位函数项进行设置，分别设归

一化半径R为入瞳直径0．4mm，相位函数项N为8，并将对应的8个常数项设

为自变量。

最后，我们需要利用第一层二元光学面2进行自变量设置后进一步循环优
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化，最终通过反复调整优化函数(Merit Function)内的限制性条件数值，提高优

化要求，即可一步步接近理想的相位调制效果，逼近最大优化极限数值，得到最

卿慨毒略尸刮8掣]2， ⋯@3，

我们根据上述相位函数与常数参数相结合，就可以对入射光波前进行相位调

控，得到单层超表面聚焦的初步效果。

(a) ¨e协surb∞ (b)

(c)

y

图3．1 单层超表面透镜对应的仿真分析图

(a)双层超表面光路图，超表面直径优化为400pm。(b)入射角为3。的MTF(调制传递函数)

的模拟结果， 黑线表示衍射极限MTF曲线。(c)焦斑强度分别在入射角0为(c)0。，(d)l。，

(e)2。，(f)3。的归一化强度图。 比例尺：lgm。
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Figure 3．1 The simulation of single layer meta-lens

(a)ray diagram ofthe single layer metasurface，the diameter of metasurface are optimized to 4001xm．

(b)the simulation result ofMTF(modulation transfer function)for the incidence angle of3。．A black

line represents the diffraction-limit MTF curve．(c-i)each diagram of the focal spot intensity have

been normalized at(c)00，(d)l 0(e)20，(030incidence angle(0)．scale bar：1岬．

通过图3．1(a)，可以看到逼近优化极限的相位函数对0。到30入射角范围内的

光束调制效果，放大焦面上的聚焦效果，可以看到明显的像差，图(b)所反映的是

不同入射角对应的衍射传递函数，可以明显看到，即使是00对应的衍射结果，离

衍射极限也相距甚远，根据通过衍射理论与傅立叶变换，最终得到焦平面不同视

场所对应的光斑聚焦结果，可以明显看到，从1。到30入射角范围内的聚焦光斑，

聚焦结果明显较差，无法进行大视场的相位调制。

由此，针对更大视场的入射光，我们需要更大的相位调控范围，为打破单层

超表面的相位调控瓶颈，我们需要设计带有不同相位函数的双层级联超表面。

ZEMAX设计方法的基本条件维持不变，相比之前，不同的是需要增加一个

二元光学面2(Binary2)来进行双重相位调控，这里，在LensDateEditor栏中，

将物面和第一二元光学面2、最后的二元光学面2与像面之间的介质默认为空气，

其余工作面之间的介质采用二氧化硅材料(ZEMAX中设置为SILICA)，并带有

一定的厚度，初步值设为O．5mm，而可以将二元光学面2的厚度视为零，但在实

际相位匹配设计时，就需要考虑其存在的具体厚度，并将最后一个二元光学面2

与二氧化硅介质面设为自变量作为初步优化对象，其中衍射级次M设为．1级次。

紧接着，在ExtraDate中还需要对最后一个二元光学面2的归一化半径和相位函

数项进行设置，分别设归一化半径R为入瞳直径0．4mm，相位函数项N为8，

并将对应的8个常数项设为自变量。

在设置完对应的工作面和介质参数后，我们就可以采用ZEMAX的优化函数

(Merit Function)设置对应面型的最小空气距(MNCA)为0．01mm、工作数

(WFNO)为1、有效焦距(EFFL)为0．4mm，自变量玻璃介质工作面的最小玻璃

厚度值(MNCG)到最大玻璃厚度值(MXCG)分别为0．5mm、lmm，设置完毕
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后即可进行初次优化，此时第二个二元光学面2已经附带相位八项式函数，具有

初步的相位调制功能，光线追迹可以看到初步的聚焦结果，但对入射角绝对值大

的边缘入射光线波前调制还存在问题，需要利用第一层二元光学面2进行自变量

设置后进一步循环优化，最终通过反复调整优化函数(MeritFunction)内的限制

性条件数值，即可一步步接近理想的相位调制效果，得到最优解相位函数。

优化后的双层超表面结构，具有两个不同口径的相位面，分别对应不同的相

位函数设计，第一层超表面对不同的偏振入射光进行调制，实现一次聚焦，第二

层超表面对第一层的聚焦结果提供相位补偿，实现第二次聚焦，并对不同视场的

球差进行矫正，最终达到理想的聚焦效果，第一、二层超表面对应的相位函数及

坐标位置公式如下所示：

咖，=喜q时 ⋯B4，

咖∽=壹i=1包㈡引 ⋯n5，

⋯(3．6)

通过ZEMAX光学设计软件的多次循环优化后，可以得到两层超表面对应的

相位函数常数ai和bi，与其他调制系数相互组合，共同决定调制相位的大小。

表3．2双层超表面透镜分别对应的相位函数常数ai和bi参数表

Table 3．2 The parameters of phase function constants ai and bi for meta-lens doublet

根据归一化半径值和对应的相位函数常数，就可以通过MATLAB软件进行

双层超表面透镜不同环带位置处的相位值计算，由此可以画出第一层和第二层超

表面对应的相位函数轮廓图。
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图3．2 双层超表面透镜分别对应的相位轮廓分布图

(a)第一层超表面对应的相位轮廓，(b)第二层超表面对应的相位轮廓。相位均是中心对称。

Figure 3．2 The phase profile of meta-lens doublet

(a)Phase profile of metasurface I，(b)Phase profile of metasurface 11．Phase is centrosymmetric．

如图3．2(a—b)所示，分别为第一层、第二层超表面对应的相位轮廓分布图，

从图中可以看出，第一层超表面与第二层超表面的口径分别为400pm、8539m，

两层超表面透镜的相位轮廓是沿直径方向对称的，相同环带半径位置处具有相同

的相位值，+30。范围内入射的紫外光经过双层超表面，波前分别经过两次调控后

在焦平面上聚焦。

如图3．3所示，通过ZEMAX相位函数优化，即可得到对应的初步相位调制

效果，能够看到600视场(士300入射角)范围内，入射光经过双层超表面结构阵

列调制后，在同一焦面，以00视场为中心，不同纵向位置上实现了聚焦(图3．3a)。

与单层聚焦结果相比(如图3．1所示)，视场扩大的同时，像差也得到了有

效的较正，并通过传递函数(图3．3b)，可以分析得到，不同视场范围内的线偏

入射光透过双层超表面的调制，衍射聚焦结果接近衍射极限，是单层超表面透镜

相位调制无法达到的衍射传递结果，通过衍射理论与傅立叶传输变换，得到线偏

振入射光在双层超表面的焦平面上，不同视场所对应的光斑聚焦结果(如图3．3c—

i)。与单层的聚焦结果相比较，可以看出双层超透镜的大视场聚焦光斑远远优越

于单层的聚焦效果，随着入射角度的增大，离轴像差得到有效较正，聚焦光斑的

质量与视场相关，随着视场增加，光斑有一定的不对称特征。
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(a)双层超表面光路图，表面l和表面II的半径优化为200p．m和426．5¨m，二氧化硅衬底的

厚度为0．5mm。(b)入射角为30。的MTF(调制传递函数)的模拟结果， 黑线表示衍射极限

MTF曲线。(c)焦斑强度分别在入射角0为(c)0。，(d)5。，(e)10。，(015。，(g)20。，(h)25。，(i)30。

的归一化强度图。l：l：,fftJ尺：1 1am。

Figure 3．3 The simulation of meta—lens doublet

(a)ray diagram of the meta—lens doublet，the radius of metasurface I and metasurface I I are

optimized to 200Ltm&426．51xm，and the thickness of silicon—dioxide substrate is 0．5mm．(b)the

simulation result of MTF(modulation transfer function)for the incidence angle of 30。．A black line

represents the diffraction-limit MTF curve．(c-i)each diagram of the focal spot intensity have been

normalized at(c)O。，(d)5。，(e)1 0。，(f)l 5。，(g)20。，(h)25。，(i)30。incidence angle(0)．scale bar：1 ktm
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3．3 单元结构设计与仿真分析

根据相位函数，验证了理想状况下，不同视场入射光的非球面相位调制效果

后。我们就需要采用具有相位调制功能的单元结构对每个位置所需的相位进行匹

配，构成透镜阵列，对线偏振入射光大视场的波前进行非球面相位调控。

(a)

(c)

▲X

由———'Z
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岫
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I皇=、、
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=皇皇昌。．，’7
■■一卜一，，
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图3．4超表面透镜单元结构设计与仿真结果分析

(a)双层超透镜结构图。(b)单元结构3D模型，H=650nm。(c)超透镜局部图，N=8，结构参

数，a=2P=360nm。(d)透射率幅度和直径之间的关系。(e)透射相与直径之间的关系。

Figure 3．4 Unit cell of meta-lens doublet and it’S transmission characteristics

(a)the diagram of meta—lens doublet．(b)The 3D structure of the basic unit cell，H=650nm．(c)the

partial structure of meta—lens，a22P=360nm，n=8．(d)the relation between transmittance amplitude

and diameter．(e)the relation between transmittance phase and diameter
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本节中，设计单元结构采用的相位调制机理为传输相位原理，相比于几何相

位，传输相位型超表面透镜仅需对线偏光进行调制，在获取入射光的过程中，无

需再使用1／4波片将线偏光转换为带有旋向的圆偏光，从而简化了光学系统的组

成，使得该大视场成像超表面透镜能够实现偏振无关的相位调制。

如图3．4所示，双层超表面透镜的单元结构为：上下两层同心圆形阵列结构

共同生长在同一块二氧化硅基板(厚为0．5ram)之上，每层超表面由八个不同直

径的单元结构匹配所需相位构成圆形阵列，如图3．4(a)所示。两层超表面阵列

对应的单元结构利用传输相位原理设计而成(图3．4(b))，通过二氧化硅六边

形基板上，八个不同直径的二氧化钛对称纳米圆柱，就可以对不同线偏振状态的

入射光进行【0，2re]范围内的相位调制。单元结构柱体之所以采用Ti02材料设计而

成，是由于该材料在目标光波长处，具有较小的介电常数虚部，使得电磁损耗较

小，具有较高的光能量透过率。

通过CST电磁仿真分析最终得到对应的单元结构优化尺寸，只需要改变圆

柱体的直径大小，如图3．4(c)，即可实现八阶相位调制。相位匹配过程中，设

计方案采用[0，2re]相位范围内，8个相位间隔为n／4，尺寸不同的单元结构柱体，对

每一层超表面阵列结构进行所需相位(由相位函数决定)的就近匹配，通过CST

电磁仿真可见，如图3．4(d)，8个不同相位调控的柱体对应的透射光振幅平均

在0．9以上，最终可以计算得到双层紫外大视场超表面透镜的透射效率为71．02％，

保证了较高透过率的同时，相位覆盖范围已经达到0到27【。

通过相位函数与单元结构相位实现的对应匹配，我们就可以由此设计构建双

层超表面全模结构，来实现对入射光场振幅的相位调控。

3．4超表面透镜的全模设计与聚焦成像仿真分析

全模设计过程中，由于原尺寸双层超表面透镜利用CST软件仿真时，需要

划分的网格数非常大，为了精确仿真的需要，我们将双层超表面的尺寸进行等比

缩放，对口径尺寸缩小100倍后，相应的相位函数常数也随之缩小相同的倍数，

但数值孔径等有关参数是不变的量。由此，就可以通过MATLAB软件与CST电

磁仿真软件结合，根据相位函数，求出不同周期位置处对应的相位数值，匹配相
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位调制单元，即可得到双层透镜沿直径方向位置处的全模阵列结构。

如图3．5所示为全模单元结构阵列结构图示，根据双层超表面透镜的相位函

数，设计的双层超表面透镜相位分布沿着直径方向呈现出对称分布，透镜相同直

径环带位置处对应的相位数值都是相同的，聚焦成像效果也与之一一对应。通过

直径位置处双层超表面结构阵列电磁仿真的具体情况，就可以得到全尺寸的电磁

仿真聚焦结果，设计的双层结构中不透光的部分镀有金膜，用来实现对入射光的

反射，遮挡无关光束，起到孔径光阑的作用。中间的Si02衬底作为连接上下两层

超表面阵列的过渡区，图3．5(b．c)中展示的是对应的俯视图。

．—哑型些坚掣磐僦№▲+1丽广_卜
⋯P⋯

bl
8102§l Sm咖b

■’lIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIHIIl，D—u

|．●●····●●·
·●●····●●·

1DM—■■州■∞l

(c)扛毒

”．·．‘．··坩。．·．·．扎·．·．·．‘I；

图3．5等比缩放后的一维双层超表面透镜阵列结构图

(a)1D双层超表面结构图。绿色圆柱表示一维的超表表面I和一维的超表面II，长度为49in

和8．539m，宽度为312nm，金色的50nm黄色薄膜涂覆在59m的灰色二氧化硅衬底上。(b)lD

超表面I的俯视图。(c)lD表面Il的仰视图。

Figure 3．5 The designed diagram ofone--dimensional meta--lens doublet with

size 100 times smaller as the original model

(a)the entire diagram of l D meta—lens doublet．The green cyl inder represent 1 D metasurface 1&

1D metasurface II forthe length of49m and 8．539m withthe same width of312rim．andthe yellow

film of gold of 50nm is coated on the gray silicon—dioxide substrate of 59m．(b)the top view ofthe

1 D metasurface I．(c)the bottom view of 1D metasurface 11．

如图3．6，利用CST电磁时域仿真器对缩小后的双层超表面透镜进行精密电

磁仿真后，可以看到该双层超表面对不同视场入射光场的调制作用较为明显(图

3．6(a—g))，第一层超表面结构阵列对。至lJ+30。的入射光进行了第一次相位调制
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聚焦，在Si02衬底中看到首次聚焦效果，紧接着，第二层超表面透镜再对Si02

衬底聚焦出来的光场进行第二次调制，提供对应的补偿相位，较正与之对应的轴

外像差，使得60。视场范围内的入射光聚焦在同一焦平面的不同纵向位置处，图

中可以明显观察到不同视场的出射结果分别对应的焦斑光斑情况。

(a)

(e)

ncidence angle 0(degrees) Spatial仟e*quency(Ip／mm)

图3．6 x．Z平面上不同入射角对应的双层超表面阵列结构CST仿真分析图

(a—g)双层超表面结构阵列在入射光不同入射角分别为(a)0。，(b)5。，(C)10。，(d)15。，(e)20。，

(D 25。，(g)30。处的聚焦强度归一化情况。(h)不同视场角对应的聚焦光斑半高全宽与理论值

的比较分析图。(i)不同视场所对应的MTF传递函数仿真分析结果，从图中可以看出，不同

视场的衍射结果传递函数曲线已经和理论曲线完全重合。

Figure 3．6 The simulation results of one-dimensional meta-lens doublet for different

incident angle(0)on the X-Z plane

(a—g)each diagram of the focal result at(a)0。，(b)5。，(C)1 0。，(d)1 5。，(e)20。，(f)25。，(g)30。

incidence angle(O)．(h)the relation ofFWHM along the X direction to different incidence angle(O)

(i)the simulation result of MTF(modulation transfer function)for the incidence angle of 30。，and

all colorful curve have been completely coincident with the diffraction-limited curve
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为了更深一步了解双层超表面透镜的聚焦分辨率结果，我们需要对同一焦面

不同视场的聚焦光斑进行了归一化强度处理，并进行半高全宽分析。根据公式3．7

所示，基于衍射理论和瑞利判据，在数值孔径为O．5，波长为375nm的情况下，

对应的理论半高全宽为375nm。

0 5彳，
FWHM=—— ⋯(3．7)
NA

、
’

我们进一步对角度离散间隔为2．5。，入射角从OO到士30。范围内的聚焦光斑归

一化数据进行半高全宽测量，可以得到表3．3所示的具体数据表。

表3．3不同入射角对应的半高全宽数据表

Table 3．3 The date table ofFWHM for different incident angles

如图3．6(h)所示，在理论值半高全宽与不同入射角对应半高全宽的关系分

析图像中，得到不同视场的聚焦半高全宽在理论值375nm周围有较小的波动，

由于抽样误差的存在，部分半高全宽的仿真值高于理论值。通过表3．3，将0。到

30。(角度离散间隔为2．5。)的实际半高全宽值进行求取平均值，计算得到半高

全宽均值为344nm，高于理论值3lnm。通过衍射后的传递函数(MTF)结果，

如图3．6(i)所示，可以看出600视场范围内，不同的聚焦衍射结果和衍射极限

曲线已经完全重合，也就说明了不同视场的入射光聚焦结果已经达到衍射极限值，

实现了接近衍射限的聚焦功能。

结合上述聚焦结果分析，我们在紫外光375nm处，实现了偏振无关双层级

联超表面透镜视场角为60。，数值孔径为0．5，焦距为4009m，接近衍射极限聚焦

结果的设计研究。

为了更为直观的展示该双层大视场超表面的具体成像效果，我们使用美国空

军USAFl951分辨率测试卡作为成像物靶，对全尺寸的双层超表面进行成像仿

真，分别让该频点处00、20。、400、600视场范围的线偏振入射光通过物靶，经过
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该双层超表面结构阵列的相位调制后，在距离该双层超表面4001am处的焦平面

上得到了最终的成像结果。

具体如图3．7所示，能够从图中看到Oo到60。范围内，清晰的成像结果。该

成像特征与传统大视场镜头一样，伴随着成像视场的增加，畸变也随之增加，这

也是目前大视场成像透镜的共性特征，相比于单层超表面透镜，该双层级联结构

在拓展成像视场功能上，已经得到了非常好的成像效果。

《d
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图3．7焦平面上不同入射角对应的成像仿真结果图

(a)成像目标靶材，美国空军USAFl951分辨率测试卡。(b-e)双层超表面阵列结构在入射

光不同入射角分别为(b)O。，(c)10。，(d)20。，(e)30。处的成像仿真结果。

Figure 3．7 The imaging simulation results of meta-lens doublet with different incident

angle(0)on the focal plane

(a)Imaging target，US Air Force USAF 1 95 1 Resolution Test Card．(b-e)each result of Image

simulation for meta-lens doublet at different incident angles(b)0。，(c)l O。，(d)20。，(e)30。．

综上所述，该双层超表面能够实现60。大视场范围内接近衍射极限的聚焦与

成像效果，应用在光刻成像、大视场平面透镜成像、特殊成像，和其他光学应用

领域中。

3．5本章小结

本章为紫外光双层超表面的大视场聚焦与成像研究，内容紧紧围绕双层大视
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场非球面相位函数的光学设计与仿真分析、超表面透镜单元结构设计与仿真分析、

超表面透镜全模设计与聚焦成像仿真分析共三个方面进行介绍。通过最终的仿真

结果，充分证明了该紫外光双层超表面透镜在波长为375nm处，实现了视场为

60。，数值孔径为0．5，效率为71．02％，接近衍射极限的偏振无关的聚焦成像功

能。

为进一步突破提升超表面透镜的工作视场和具有一定窄带工作波长的特性，

我们将在下一章节中，采用新的结构设计方法，突破现有的视场极限和工作带宽。
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第4章可见光三层超表面透镜的大视场聚焦与成像研究

4．1 引言

在电磁波段中，可见光是人类获取信息最为直观和应用较多的波段，目前，

在可见光区的大视场成像级联超表面透镜研究中，入射光视场调控的最大范围仅

为500，能进行大视场波前调控的工作带宽也只为单频点，远远还不能满足未来

大视场成像的应用要求，为此，为了获得更大的入射光视场波前调控范围，本章

内容在可见光区，利用三层超表面透镜级联结构，在中心波长为532nm，带宽为

10nm范围内，对视场为900的左旋圆偏振入射光分别进行三次非球面相位调控，

最终仿真得到接近衍射极限的聚焦与成像结果，为解决可见光大视场窄带宽聚焦

成像提供了新的研究方案，有望用在的大视场平面成像相关研究应用中。

4．2超表面透镜的光学设计与仿真分析

传统的单层超表面相位构建遵循统一的双曲相位函数模型，为了突破入射光

视场的限制性因素，以满足能够对更大视场范围内入射光的调制要求，我们就需

要另起炉灶，采用全新的相位函数组合设计去突破传统相位函数存在的视场束缚

瓶颈，在本章的研究内容中，首次提出采用三层具有不同相位函数分布和调制功

能的级联超表面结构作为突破视场限制的研究方案，打破常规，采用更多的设计

自由度，去完成窄带宽范围内，更大视场的入射光波前相位调制，最终达到接近

衍射极限聚焦与成像的目的。

相位函数设计时，我们采用的仍然是ZEMAX软件，有关二元相面的基本内

容上可以参照上一章内容，具体过程与上一章的双层超表面相位函数设计类型相

同。在设计之前，首先需要在ZEMAX的General栏中设置孔径类型(Aperture

type)为入瞳(Entrance PupilDiameter)，数值为0．4ram。然后，在Wavelength Date

栏设置中心波长532nm为第一波长，按照一定的波长间隔数(此设计中波长间

隔数值为lnm)扩展到10nm的带宽范围，随后在Field Date栏设置视场，从

第一入射角0。按照士100的角度间隔扩展设置N+400后，再从+400按照5。的角度

间隔扩展至1J+450。
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设置完波长和角度参数后，就需要明确每一个工作面之间采用何种材料来进

行工作，由此决定了光线的折射特性，通常在可见光波段，我们在LensDateEditor

栏中将物面和第一二元光学面2、最后的二元光学面2与像面之间的介质默认为

空气，其余工作面之间的介质采用二氧化硅(ZEMAX中设置为F SILICA)，并

带有一定的厚度，初步值设为O．5mm，并将最后一个二元光学面2与二氧化硅介

质面设为自变量作为初步优化对象，其中衍射级次M设为．1级次。紧接着，在

Extra Date中还需要对最后一个二元光学面2的归一化半径和相位函数项进行设

置，分别设归一化半径R为入瞳直径0．4mm，相位函数项N为8，并将对应的8

个常数项设为自变量。

在设置完对应的工作面和介质参数后，我们就可以采用ZEMAX的优化函数

(Merit Function)设置对应面型的最小空气距(MNCA)为0．01mm、工作数

(WFNO)为1、有效焦距(EFFL)为O．5mm，自变量玻璃介质工作面的最小玻璃

厚度值(MNCG)到最大玻璃厚度值(MXCG)分别为O．5mm、0．6mm。

设置完毕后即可进行初次优化，此时第三个二元光学面2已经附带相位八项

式函数，具有初步的相位调制功能，但对大视场光线波前只有初步的调制效果，

还需依次对另外两个二元光学面2进行自变量设置后进一步循环优化，最终通过

反复调整优化函数(MeritFunction)内的限制性条件，即可一步步接近理想函数

值，得到最优解相位函数。

相位函数模型构建后，每一层超表面上，都附带有对应的相位调制函数，这

里我们通过相位函数多项式来表达每一层超表面附带的具体相位分布情况，三层

超表面的相位函数及其坐标位置公式依次如下所示：

一M喜q∽ ⋯Ht，

⋯(4．3)
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第4章可见光■层超表面透镜的大视场聚焦与成像研究

(4．4)

相位函数公式中ai、bi、Ci分别代表不同的相位常数项，X、Y分别代表不同

位置处的坐标，决定实际的环带半径值，其中衍射级次M=．1，归一化半径

R=0．4mm，综合8个不同的多项式参数，构成每一层超表面的相位函数，具体的

常数值如下表4．1所示。

表4．1相位函数常数表

Table 4．1 The parameters of phase function constants

i l 2 3 4 5 6 7 8

根据优化后的相位函数及其对应的常数值，我们就能够利用MATLAB软件

来画出每一层超表面对应的相位轮廓分布。

-574j姻7删J．2葛J．Ⅲ，O似，丑9J3．‘8槐7 574‘·辑1·3B拍-2"／1 0-1812-gO¨O虬科1812 271J3砬5艇'
Radii coo旧melo(pm)R·d■coo—mte(pm)

图4．1 三层超表面透镜分别对应的相位轮廓分布图

(a—C)第一层、第二层、第三层超表面对应的相位轮廓。圆形透镜的相位具有中心对称性。

Figure 4．1 Phase profile of three-layer meta-lens

(a-c)The Phase profiles to the first，second and third meta—lens．It’S phase is central symmetric

确定了相位函数的具体值后，就可以得到如图4．1所示的相位轮廓图，每一

4l



大视场级联超表面透镜的聚焦与成像设计方法研究

层超表面透镜对应的VI径尺寸分别为4001am、1149．21xm、870．21．tm，从图中可以

看出，每一块超表面对应的相位轮廓是关于中心位置对称的，也就是说任何一块

超表面的相同环带半径周期位置处，都有相同的相位，通过三块超表面的组合，

就可以实现对入射光超大视场的非球面相位调控。

通过上述相位函数的构建，每一层超表面就可以对入射角为士45。的光场进行

波前调控，为了检验相位函数的可行性，可利用ZEMAX软件的光学衍射追迹及

其傅立叶传输变换方法，对光场施加相位调制后的结果进行分析。

通过分析，我们即可得到如图4．2(a)所示的光路图，入射光视场为+450的光

场经过第一层超表面后，被ZEMAX对应的第一个二元光学面2附带的相位进

行了初步调制，实现第一次聚焦。初次聚焦的光束通过第一块二氧化硅衬底后到

达第二块超表面(此过程不存在光的全反射)，光场相位在此受到不同于第一块

相位的二次调制，实现二次聚焦，。聚焦后的光束再依次通过第二块玻璃衬底后

到达最后一层超表面，其再对光场实现第三次聚焦，并提供对应的补偿相位，对

不同视场下的像差进行校正，通过级联的相位互补，最终焦平面上实现了大视场

的聚焦。

通过对ZEMAX的衍射调制传递函数(MTF)进行分析，我们就可以得到如

图4．2(b)．(d)三个不同波长位置处，该三层超表面对光场的调制结果。

其中，4．2(b)图是入射光在中心波长532nm时的调制情况，图中可以看出，

入射角范围从00一直增加到450(00到．450与00到+450调制结果是对称的)，同一

毫米线对数下的衍射调制传递函数值是逐渐变差的，也就是视场绝对值越小，调

制效果就越好，反之亦然，在设计时因为把中心波长设为第一优化目标，综合所

有视场调制结果来看，整体效果接近衍射极限，达到了理想的预期目标。

除此之外，图4．2(c．d)分别为以中心波长532nm为基准，带宽为5nm、10rim

边缘波长处的衍射调制结果。综合总体的曲线调制趋势来看，以中心波长处的衍

射调制结果值相比，随着带宽的增加，入射光偏离中心波长越远，衍射调制结果

相对较差。这是因为相位调控的复杂度与带宽范围成正比，带宽增大，衍射相位

调制也会随之越加困难。
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(a)

Metasurface¨I Focusing plane
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图4．2三层超表面透镜相位调制光路图和传递函数关系图

(a)中心波长处三层超表面相位调制光路图。(b)中心波长为532nm处的传递函数(MTF)

曲线关系图。(C)5nm带宽处的传递函数(MTF)曲线关系图。(d)10nm带宽处的传递函数

(MTF)曲线关系图。

Figure 4．2 Three-layer meta-lens phase modulation optical path diagram

(a)The phase modulation optical path diagram ofthree—layer meta—lens at the center wavelength．(b)

The modulation transfer function(MTF)curve diagram at a central wavelength of 532 am．(c)The

modulation transfer function(MTF)curve diagram for the 5nm bandwidth edge．(d)The modulation

transfer function(MTF)curve diagram at the 1 0nm bandwidth edge

通过初步的相位函数优化设计，我们已经得到了初步的相位调制效果和衍射

传递函数结果，为了能够准确地进行计算，我们还需要通过衍射计算，得到焦平

面在理想状况下的聚焦光斑情况，去检验该非球面相位函数的调控效果。
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(a)

口

(d)

四

豳

豳

图4．3 中心波长处不同入射角对应的聚焦光斑归一化强度图

(a—D焦斑强度分别在入射角0为(a)0。，(b)lO。，(c)20。，(d)30。，(e)40。，(f)45。的归一化强度

图。比例尺：1 la m。

Figure 4．3 The normalized intensity with different angle at the center wavelength

(a—f)The normalized intensity offocal spot intensity at incident angles offa)O。，(b)1 0。，(c)20。，(d)30。，

(e)400，(f)45。，respectively．Scale bar：1 gm

(a)

y

(d)

y

豳

豳

0

-I
图4．4 5nm带宽处不同入射角对应的聚焦光斑归一化强度图

(a—D焦斑强度分别在入射角0为(a)O。，(b)lO。，(c)20。，(d)30。，(e)40。，(f)45。的归一化强度

图。 比例尺：19m。

Figure 4．4 The normalized intensity with different incident angles at 5 am bandwidth

(a—D The normalized intensity of focal spot intensity at incident angles of(a)O。，(b)l 0。，(c)20。，

(d)3 0。，(e)40。，(f)45o，respectively．Scale bar：1 gm
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第4章可见光■层超表面透镜的大视场聚焦与成像研究

结合相位函数，在中心波长、5nm带宽处、10nm带宽处，一共三个不同带

宽波长位置处，以900视场范围内的左旋圆偏振入射光为输入，通过衍射理论与

傅立叶传输变换，分别经过三层超表面阵列结构的相位调制，计算得到同一焦平

面纵向位置处不同视场分别对应的聚焦光斑情况。

中心波长聚焦仿真结果如图4．3所示，其中(a．D为中心波长532nm处的聚焦

光斑归一化强度图，可以看到明亮的聚焦光斑，即使在最大入射角±45。处对应

的图4．3(0聚焦光斑，聚焦光斑质量仍然清晰。

将波长扩展到5nm带宽处，依然可以在图4．4(a．n中看到清晰的光斑图样，

随着入射角度的增加，聚焦光斑的质量略有下降。

入射角在增加的过程中，离轴光束的相位调制难度增加，由于超表面透镜具

有非球面补偿相位的调控能力，轴外像差得到有效校正，但会有极小程度的畸变，

具体表现为光斑的不对称性，这是目前大视场相位调制普遍存在的问题。

(a)

y

(d)

y

圈

豳

图4．5 lOnm带宽处不同入射角对应的聚焦光斑归一化强度图

(a．D焦斑强度分别在入射角0为(a)0。，(b)lO。，(c)20。，(d)30。，(e)40。，(f)45。的归一化强度

图。 比例尺：lgm。

Figure 4．5 The normalized intensity with different incident angles at 10 nm bandwidth

(a·D The normalized intensity offocal spot intensity at incident angles of(a)Oo，(b)1 0。，(c)20。，(d)30。，

(e)400，(045。，respectively．Scale bar：1 lam．
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最后将波长拓展到10nm带宽处，可以在图4．5(a—D中看出，相比于中心波长

和5nm带宽处的聚焦结果而言，质量有所下降，艾里斑边缘处有一定的环带模

糊，随着入射角度增大，光斑也存在一定程度的变形。

上述分析说明，工作波长越远离中心波长，相位调制难度就越大，随着视场

和带宽的增加，相位调制的要求就越高。综合调制的结果，相位函数的可行性已

经得到了充分的验证，即可对每一个面的相位函数进行匹配所有位置对应的相位

调制单元结构，具体的单元结构设计，详看下一节内容。

4．3 单元结构设计与仿真分析

大视场相位调制函数设计完成后，就需要去设计超表面每一个位置处所需要

相位的匹配单元结构，最终组合实现大视场的相位调控目的，在设计单元结构时，

我们需要找出最合适的材料、最优化的单元结构尺寸。
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图4．6可见光三层超表面透镜的单元结构示意图

(a)三层超表面的侧视图，每一层超表面都是由圆形的单元结构阵列组成不同的非球面相位

调制透镜，Si02衬底厚度T=0．5lmm。(b)构成相位调制阵列的单元结构三维立体图，Ti02矩

形柱体放置在正方体的Si02衬底上，其中Ti02柱体高度H=620nm。(c．d)单元结构的几何参

数，Si02衬底的单元结构周期尺寸P=325nm，Ti02矩形柱体长度L=250nm，宽度W=85nm，

Ti02矩形柱体相对于s．02衬底旋转的角度为0。
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Figure 4．6 Schematic of unit cell for the three-layer meta-lens

(a)The side view of a three-layer meta-lens，each meta-lens consists of a circular array of unit cell

with different phase functions ofaspheric surface，and thethickness ofSi02substrate is T20．5Imm．

(b)a three-dimensional view of the unit cell constituting the phase modulation array,and a Ti02

rectangular cylinder placed on the Si02 lining of the cube On the bottom，where the height of each

Ti02 cylinder is H=620rim．(c-d)the geometrical parameters ofthe unit cell，the unit cell period size

of each Si02 substrate is P=325nm，the length of the Ti02 rectangular cylinder is L2250nm，the

width is W=85nm，and the Ti02 rectangular nano—fin The angle at which the body rotates relative

to the Si02 substrate is 0．

由于传输相位实现需要依赖单元结构的高深宽比作为基本条件，使得工艺要

求精度较高。这里，我们进行单元结构相位设计匹配时，单元结构的相位调制采

用的是几何相位原理，具体可以参考第二章2．2．1节。单元结构如图4．6所示，

图(a)展示了三层超表面的侧示图，0到±45。入射的光场经过三层带有不同相位

函数的超表面后，在同一焦平面不同位置处聚焦。图(b)则展示了匹配超表面相位

阵列的最优化单元结构，衬底由Si02材料构成，调制单元则是由Ti02矩形柱体

构成，由于Ti02在可见光区具有较好的色散特性，在可见光区，电磁介电常数虚

部基本接近于零，使得电磁吸收极为微弱，可以实现高效的相位调制。图(b．c)展

示了单元结构的具体尺寸，为了避免高阶衍射带来的电磁吸收影响，所有的单元

结构调制尺寸都是亚波长结构，为获得准确的相位调制效果，我们仅需要根据几

何相位原理，就可以确定该三层超表面上每一个位置所需要的相位对应单元结构

旋转角。

在进行上述单元结构设计时，利用商业软件CST微波工作室进行电磁模拟

仿真，最终优化得到如图4．7所示的单元结构，由于我们采用Si02材料作为衬

底，Ti02材料作为柱体材料，相比其他材料，电磁吸收较少，使得单元结构具有

较高的透射效率。经过反复优化，得到了最佳设计结构。从图4．6所示的透射效

率与波长关系中，该结构在532nm为中心波长，10nm的带宽波长范围内，光线

的极化转化率均在94％以上，三层超表面透镜结构的平均透过效率为83．46％。
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图4．7 lOnm带宽内的单元结构透射效率关系图

Figure 4．7 The transmission efficiency diagram of unit cell in a 10nm bandwidth

4．4超表面透镜的全模设计与聚焦成像仿真分析

在构建三层超表面阵列全模时，我们首先需要了解超表面的基本工作原理，

然后再进行对应的结构阵列设计。

LCP

阳卜K逊⋯
RCP

Nk如晡叫ffb∞II

LcP

Focal plane

图4．8三层超表面透镜工作示意图

Figure 4．8 Schematic of how the three-layer meta-lens works

如图4．8所示，由于采用图4．5所示的单元结构，在实际工作时，它可以将

左旋圆偏振转化为右旋圆偏振光，并具有较高的工作效率，通过自身单元结构的

旋转，就能够产生与其旋转角度为二倍数学关系的相位。在工作示意图中，第一

层、第三层超表面均是对左旋圆偏振光束实现相位调控，而与之不同的是，第二

层超表面则是对右旋圆偏振光进行相位调制，结合几何相位原理，调制相位的正

4R
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负值与圆偏振入射光的左、右旋特性相关，所以对旋转角度与相位之间的调制因

子盯分别为l、．1、1，则每一层超表面单元结构具体的旋转角度数学关系式如下

4．5．4．7所示。

吣小掣：掣：一喜q掣 ⋯∽5，

啪川：掣：刊掣：喜匆掣 ⋯∽6，

咖，：了tpm(x,y)：掣≮掣 ⋯(4．7)

由上述公式来看，每层超表面上对应的任何周期位置处，都有一个旋转角按

照相位公式呈现出中心对称同半径位置处环带相等的相位分布，有了单元结构设

计尺寸和旋转角度，就可以进行超表面透镜阵列的全模设计。

(a)z▲

J．—+
y x

／I，，I I I I，I／ I正
1DM●h斛—b∞I

E (c)；-二
喜 y J， ／，／、、＼、I、＼、、／，／ I正
器 1DM矾鼬u觚II

(d)ko

yI一／，、、一一／，I，／一一、、，／一I乱

图4．9 ID的三层超表面阵列结构示意图

(a)lD三层超表面的正视图，绿色柱体为单元结构。(b-d)每一层lD超表面阵列的俯视图。

Figure 4．9 The diagram of ID three-layer meta-lens structure

(a)The front diagram of l D three-layer metasurfaces．the unit is green．(b-d)The top diagram of

1 D three-layer metasurfaces is(b)metasurface I，(c)metasurface Il，(d)metasurface 111．
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在构建超表面阵列结构全模时，为了精确仿真的需要，我们将超表面结构等

比例缩小50倍后，构建出如图4．9(a)所示的1D单元结构模型。

为了在利用商业软件CST微波工作室进行电磁模拟仿真时，避免斜入射光

场造成的背景噪声干扰(实际工作时则不会存在此类情况)，我们在三层有效的

1D超表面结构阵列外围设计了一层厚度为300nm的金膜，对无关光束进行隔离，

内部则按照等比缩放后的实际尺寸和具体的单元结构分布建模而成。每一层1D

超表面都是由中心位置对称按照等半径环带位置等相位的数学关系旋转单元结

构构成相位调制阵列，如图4．9(b．d)所示，因而仅需计算1D超表面的聚焦情况，

就能够直观的反映出整块超表面对光线的调制情况。

4．4．1 中心波长处的大视场聚焦与成像仿真分析

在利用商业软件CST微波工作室对1 D超表面阵列进行电磁模拟仿真参数

设置时，532nm中心波长处的时域监控频率为563．9098THz，5nm带宽处的时域

监控频率为566．5722THz、10nm带宽处的时域监控频率为569．26THz，Z、X方

向的边界条件设置为open，Y方向的边界条件设置为periodic，尽量将网格数设

计得多一些，便于精确仿真。

在仿真的过程中，光场分别经过一、二、三层超表面的调制后，需要在预期

的焦平面上实现了聚焦，并具有一定的纵向焦深。随着入射角度视场的增加，相

位离轴调控的要求也将会随之增加，而在实际的电磁相互作用过程中，入射的左

旋圆偏振光在第一层超表面阵列位置处进行偏振转化时，不可能实现100％的转

化，有极少数的数的偏振入射光未被转化，入射到第二层、第三层超表面时，被

调制为相反的相位，最终光路的调制也与之相反，但这部分“杂散光"所占的比

例很小(不足o．056％)，不会对我们的聚焦结果产生太大影响，保证了准确而高效

率的相位调制聚焦结果，聚焦效率高达83．32％以上。

FWHM：—0．5—2 ⋯(4．8)
NA

半高全宽是反映艾里斑分辨情况的具体数值，代表像面上能够分辨的最小尺

寸。三层超透镜的数值孔径NA=0．3846，根据光学衍射原理和瑞利判据，可以计

算出中心波长、5nm带宽处，10nm带宽处的理论半高全宽值，如公式4．8所示。
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(f)1
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三·0 8
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图4．10中心波长532nm处不同视场下的焦点归一化强度图

(a-f)入射角0分别为(a)O。，(b)lO。，(c)20。，(d)30。，(e)40。，(f)45。的归一化聚焦光斑强度图。

Figure 4．10 The diagram of normalized focus intensity with different field ofviews at the

central wavelength of 532nm

(a-D The normalized focusing intensity with different incident angle of(a)0。，(b)1 0。，(c)20。，(d)

30。，(e)40。，(f)45。，and all focus with different location at the same focal plane．

在对不同视场和频点的仿真完成后，我们对入射光场x．z平面(y=0面)的

聚焦光场振幅信息进行提取。利用MATLAB软件对仿真后焦面位置处的光强数

据进行归一化处理测量后，就可得到如图4．10所示，中心波长处的归一化强度

分布图。

上图中，(a)一(f)分别是同一焦面不同横向位置处0。、10。、20。、30。、40。、45。

入射光和该三层超表面相互作用后的聚焦光斑归一化强度图，可以看出，随着角

度的增加，光斑的次级光强也随之略有增强，这会使得成像边缘模糊，成像分辨

效果也会随着视场的增加而减小。

为了便于直观评价聚焦光斑的质量，我们还需要进一步对归一化焦斑强度

分布信息进行量化，分析数据为半高全宽，它能够反映出，中心波长位置处，不

同视场对应的最小光斑分辨尺寸。

气1
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表4．2中心波长处不同入射角对应的半高全宽数据表

Table4．2 The table of FWHM with different incident angles at the central wavelength

这里，半高全宽理论值为693nm，我们以2．50为角度间隔，分别对Oo到450

范围内的聚焦结果进行离散采样，将计算得到的聚焦光强度进行归一化处理后，

得到具体的半高全宽数值，如表4．2所示，计算得到实际的半高全宽均值为

689．2nm，，高于理论值2．8nm。

(a)
5 Um．UmiI IS ZU．U哦O明l
Ts 0．00(d叼)Ts∞．00’(d确)。 S 45．00(d叼)
I啼10．00(doo) Ts柏．00(dea)

氐‘
0 150 300 4∞晒0 800 95012∞13∞15001650

Spetml fmquency(Ip／mm)

图4．11 中心波长532nm处的聚焦仿真结果分析图

(a)不同入射角对应的仿真半高全宽(MTF)与理论值关系分布图，其中角度间距为2．5。，入射

角范围为0。到45。。(b)不同入射角对应的传递函数(MTF)分布图。

Figure 4．11 The analysis of focusing simulation results with different incident angles at the

central wavelength of 532nm

(a)the relationship between the simulated FWHM and the theoretical value for different incident

angles，where the incident angle range with the same angular spacing of 2．5。from 0。to 45。．(b)the

Distribution of modulation transfer function(MTF)for different incident angles
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我们通过表4．2的半高线宽数据，得到图4．1l(a)中的FWHM分析图，可以

看出，更多角度的半高全宽整体围绕着理论半高线宽值在+70nm的范围内波动，

因为抽样误差的存在，计算均值高于理论值。我们再通过对衍射结果的具体分析，

就可以得到该中心波长处的传递函数(MTF)，具体情况如图4．11(b)所示，黑色

曲线为衍射极限趋势，入射角从Oo一直到士45。范围内，整体的衍射结果接近黑色

曲线，即衍射极限，随着入射角度的增大，大视场相位调制效果的随之减弱。

由上述的具体结果分析，证明了在中心波长532nm处，三层超表面结构阵

列对光场的900视场相位调制效果是明显的，其结果接近衍射极限。

为了更为直观的展示该三层大视场超表面在中心波长处的具体成像效果，我

们使用美国空军USAFl951分辨率测试卡作为成像物靶，对全尺寸的三层超表面

进行成像仿真，分别在532nm处，让00、10。、200、300、400、45。的左旋圆偏

振入射光通过物靶，经过该三层超表面透镜结构阵列的相位调制后，在距离该三

层超表面5191am处的焦平面上得到了不同视场对应的最终成像结果。

Ia)

Id)

图4．12 中心波长处的大视场成像仿真结果图

(a-D入射角0为(a)0。，(b)10。，(C)20。，(d)30。，(e)40。，(f)45。，对应的成像仿真结果图示。

Figure 4．12 Imaging simulation with large field of view at the central wavelength
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具体如图4．12所示，能够从图中看到Oo到900视场范围内，清晰的成像结

果。该成像特征与传统大视场镜头一样，伴随着成像视场的增加，畸变也随之增

加，成像效果下降，这也是目前大视场成像透镜的共性特征，相比于双层超表面

透镜，该三层级联超表面透镜将视场提高了300。

综上所述，该三层超表面透镜能够在中心波长532nm处，仿真实现900大视

场范围内接近衍射极限的聚焦与成像。

4．4．2 5nm带宽处的大视场聚焦与成像仿真分析

同样，仿真结束后，我们在同一焦面上对聚焦光强进行归一化处理，可以得

到如图4．13所示，5nm带宽处的归一化强度分布图，由公式4．8计算得到，在该

波长处的半高全宽理论值为688．4nm。

图4．13 5nm带宽处不同视场下的焦点归一化强度图

(a．f)入射角0为(a)0。，(b)10。，(C)20。，(d)30。，(e)40。，(f)45。的归一化聚焦光斑强度图。

Figure 4．13 The diagram of normalized focus intensity with different field of views at the

5nm bandwidth

(a—f)The normalized focusing intensity with different incident angle of(a)0。，(b)1 0。，(c)20。，(d)

30。，(e)400(f)450，and all focus with different location at the same focal plane．
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图4．13中，可以看出，随着入射角度的增加，归一化聚焦光斑的次级光强也

随之略有增强，成像效果随着视场的增加而减小。

表4．3 5nm带宽处不同入射角对应的半高全宽数据表

Table4．3 The table of FWHM with different incident angles at the 5rim bandwidth

同理，我们可以得到0。到45。范围内的聚焦光强半高全宽数值，如表4．3所

计算得到实际的仿真半高全宽均值为676．3nm，高于理论值12．1nm。

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Incidence angle 0(degrees)

㈨摹U．uu【aeg) 5叫．uutaeg) 5 45．uo(aeg)
⋯黔10．00．fdea)TS 40．00(dea)

慕!·
0 1∞300 4∞650 800 9∞12∞135015001650

图4．14 5nm带宽处的聚焦仿真结果分析图

(b)不同入射角对应的仿真半高全宽(MTF)与理论值关系分布图，其中角度间距为2．5。，入射

角范围为0。到45。。(b)不同入射角对应的传递函数(MTF)分布图。

Figure 4．14 The analysis of focusing simulation results at the 5nm bandwidth

(a)the relationship between the simulated FWHM and the theoretical value for different incident

angles，where the incident angle range with the same angular spacing of2．5。from 0。to 45。．(b)

the Distribution of modulation transfer function for different incident angles．

55

O

9

8

7

6

5

4

3

2

仙油¨町¨帖¨∞眈叫o

∞

}乏

∞∞∞∞∞∞∞∞o

8

7

6

5

4

3

2

1

㈤

一Eu)：工^，正



大视场级联超表面透镜的聚焦与成像设计方法研究

为了展示半高线宽的具体变化趋势，根据表格4．3，得到如图4．14(a)所示，

为00到450范围内的半高全宽分析图，整体半高全宽值在理论半高全宽值周围波

动，因为抽样误差的存在，计算均值总体趋势高于理论值。

通过对衍射结果的具体分析，我们可以得到该5nm带宽处的传递函数(MTF)

具体分布情况如图4．14(b)，黑色曲线为衍射极限趋势，入射角从00一直N土450

范围内，整体的衍射结果接近黑色曲线，即衍射极限，但也随着入射角度的增大，

衍射调制效果随之减弱。

由上述的具体结果分析，证明了在5nm带宽处，三层超表面结构阵列对光

场的聚焦接近衍射极限。

(a)

(d)

图4．15 5nm带宽处的大视场成像仿真结果图

(a—f)入射角0为(a)0。，(b)10。，(c)20。，(d)30。，(e)40。，(045。，对应的成像仿真结果图示。

Figure 4．15 Imaging simulation results with large field of views at the 5nm bandwidth

(a—f)Imaging simulation with incidence angle of(a)0。，(b)1 0。，(c)20。，(d)30。，(e)40。，(D 45。

同样，我们依然按照之前的方案对5nm带宽处，角度为0。、10。、20。、300、

400、15。的入射光进行成像仿真，得到如图4．15所示的仿真结果，能够从图中看

到O。到90。视场范围内，清晰的成像结果。随着成像视场的增加，成像产生的畸

变也随之增加。

综上所述，该三层级联超表面透镜在以532nm为中心波长的5nm带宽处，

仿真实现了90。大视场范围内接近衍射极限的聚焦与成像。
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4．4．3 lOnm带宽处的大视场聚焦与成像仿真分析

同理，通过聚焦光强的归一化处理，可以得到如图4．16，lOnm带宽处的归

一化强度分布图。结合公式4．8，我们计算得到在该波长位置处的半高全宽理论

数值为685．1nnl。

(o)1
0 9

量0 8

g 07
芑06

苫0．5
些04

￡0．3
曼0．2
01

0

图4．16 lOnm带宽处不同视场下的焦点归一化强度图

(a—f)入射角0为(a)0。，(b)lO。，(c)20。，(d)30。，(e)40。，(f)45。的归一化聚焦光斑强度图。

Figure 4．16 The diagram of normalized focus intensity with different field of views at the

lOnm bandwidth

(a—f)The normalized focusing intensity with different incident angle of(a)0。，(b)1 0。，(C)20。，(d)

30。，(e)40。，(f)45。，and all focus with different location at the same focal plane．

图4．16与中心波长和5nm带宽处的归一化光强度图比较分析后发现，lOnm

带宽处不同视场下的归一化强度次级光强要更加突出，也就意味着随着带宽的增

加，三层超透镜的大视场相位调制能力下降，导致光斑边缘模糊程度增加，成像

效果也会变差。
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表4．4 lOnm带宽处不同入射角对应的半高全宽数据表

Table4．4 The table ofFWHM with different incident angles at the 5nm bandwidth

不，

同理，我们可以得到0。到45。范围内的聚焦光强半高全宽数值，如表4．4所

计算得到实际的仿真半高全宽均值为664．1nm，高于理论值21rim。

(a)800

7∞

6∞

言500
e-

i 400

至300
ri

200

100

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Incidence angle 0(degrees)

·D氘Umn TS 20．00(deg
一

S 0．00(deg) TS∞．∞(de 醢)
S 45．00(deg)

IS 10．00(deg) TS 40．00(d

氐!‘
0 1∞3∞4∞6∞8∞95012∞13∞15∞1650

Spatial frequency(Ip／mm)

图4．17 lOnm带宽处的聚焦仿真结果分析图

(a)不同入射角对应的仿真半高全宽(MTF)与理论值关系分布图，其中角度间距为2．5。，入射

角范围为0。到45。。(b)不同入射角对应的传递函数(MTF)分布图。

Figure 4．17 The analysis of focusing simulation results at the 10nm bandwidth

(a)the relationship between the simulated FWHM and the theoretical value for different incident

angles，where the incident angle range with the same angular spacing of 2．5。from 00 to 45。．(b)the

Distribution of modulation transfer function for different incident angles．

如图4．1 7(a)所示，为0。到45。范围内的半高全宽分析图，从趋势可以看出，

大部分半高全宽测量值略高于理论值，极少部分超过理论半高全宽值之上50nm
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范围内，少部分与理论值吻合。总体而言，由于仿真过程中抽样误差的存在，使

得半高全宽均值高于理论值。通过对衍射结果的具体分析，我们可以得到10nm

带宽处的传递函数(MTF)，具体情况如图4．17(b)，入射角从00一直至1J+45。范围

内，整体的衍射结果接近黑色衍射极限理论曲线，但也随着入射角度的增大，衍

射聚焦成像效果随之减弱。

由上述的具体结果分析，证明了在10nm带宽处，三层超表面透镜结构阵列

对光场的聚焦效果接近衍射极限。

(a)

(d)

．■罐：7蓼。：

掰糕瓣蠛
j譬黜。瓣暮擂

(b)

图4．18 lOnm带宽处的大视场成像仿真结果图

(a—f)入射角0为(a)0。，(b)10。，(C)20。，(d)30。，(e)40。，(045。，对应的成像仿真结果图示。

Figure 4．18 Imaging simulation results with large field of view at the 10nm bandwidth

(a-f)Imaging simulation with incidence angle of(a)00，(b)1 0。，(c)200，(d)30。，(e)400，(f)45。

同样，我们可以得到如图4．18所示10nm带宽处的成像仿真结果，能够从图

中看到00到90。视场范围内清晰的成像结果。随着成像视场的增加，成像产生的

畸变也随之增加，这也是目前大视场成像透镜普遍存在的问题，有望在算法基础

上进行校正。

综上所述，该三层超表面透镜在以532nm为中心波长的lOnm带宽处，仿真

实现了900大视场范围内接近衍射极限的聚焦与成像。
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4．5本章小结

本章为可见光三层超表面透镜的大视场聚焦与成像研究，内容紧紧围绕三层

大视场非球面相位函数的光学设计与仿真分析、单元结构设计与仿真分析、全模

设计与聚焦成像仿真分析共三个方面进行介绍，最终证明了该三层超表面透镜能

够实现视场为900，效率为83．46％，接近衍射极限的lOnm带宽窄带聚焦与成像

功能，有望用于大视场平面相机等相关应用。
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5．1论文主要内容

成像视场决定了超表面透镜调制入射光的角度范围，目前，大多数超表面透

镜只能工作在近轴区极小的视角范围内，轴外像差较为严重，成像视场范围受到

严重限制。为了突破常规超表面透镜的成像视场限制，满足更为理想的大视场成

像要求，本文分别采用双层和三层级联超表面透镜结构，依次采用传输相位与几

何相位调控原理，分别对紫外光单波长处的线偏振入射光与可见光窄带宽范围内

的左旋圆偏振入射光，进行大视场范围内的非球面相位调制，最终仿真实现接近

衍射极限的大视场聚焦与成像功能。

本论文的主要工作如下：

1．为解决大视场成像超表面透镜普遍存在的衍射效率不高、轴外像差较为严

重、工作视场较小、数值孔径较低、偏振光选择性强的现实问题，并拓展紫外光

波段大视场聚焦与成像的研究内容，本文提出采用双层级联超表面透镜结构，并

利用传输相位原理作为单元结构的相位调控方法，通过不同尺寸的Ti02圆形纳

米柱对线偏振入射光进行两次非球面相位调制，实现了在375 BITI波长位置处，

视场为60。，数值孔径为0．5，效率为71．02％，焦距为4001．tm，接近衍射极限的

单色消像差聚焦效果，并进行大视场成像仿真，展示出600大视场范围内的清晰

成像效果，研究结果有望被用于纳米光刻、大视场成像和其他光学领域中。

2．为实现窄带宽范围内的大视场相位调控，本文提出采用三层超表面透镜结

构，并利用几何相位原理作为单元结构的相位调控方法，通过不同旋向Ti02矩

形纳米柱单元结构对左旋圆偏振入射光进行相应的非球面相位调制。在以532 nln

为中心波长，10nm带宽的范围内，实现了效率为83．46％，900视场接近衍射极限

的窄带宽消像差聚焦，并进行大视场成像仿真，展示出10nm带宽范围内，900大

视场的清晰成像效果，研究结果有望用在大视场窄带成像和平面相机等相关研究

中。

相比现有的大视场成像超表面透镜研究，本文研究工作的的创新主要如下：
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1．有效提升了级联超表面透镜的成像视场范围。现有的级联式超表面透镜最

大有效成像视场是50。，而本文在紫外光和可见光波段，先后实现了60。和900的

有效成像视场，在一定程度上，有效地扩展了对物空间成像的视场范围。

2．有效提升了大视场级联超表面透镜的聚焦与成像效果。针对多数大视场超

表面透镜的衍射效率低，轴外像差严重，成像质量差的情况，本文在两个不同波

段，通过相关的非球面相位调控，在校正轴外像差的同时，均实现了接近衍射极

限的聚焦与成像功能，有效提升了成像质量。

3．在紫外光波段展开大视场聚焦与成像的研究内容。目前，大视场超表面的

成像研究主要集中在可见光波段、近红外波段、GHZ波段，但紫外光波段的研究

却尚属于空白，由于紫外光在电磁波段中拥有较短的波长，根据瑞利判据，若以

紫外光作为目标光源，数值孔径不变的情况下，将有较高的成像分辨率，致使紫

外透镜常被用在光刻与特殊成像领域，因此，研究紫外光大视场超表面透镜具有

一定的意义。

4．采用三层级联超表面的大视场非球面相位调制结构。常见的大视场成像超

表面透镜多为单层和双层，而本文则采用三层级联式超表面透镜结构，分别对大

视场的光波前进行了三次有效的非球面相位调控，并达到了理想的成像效果。

5．拓展了大视场级联超表面的工作波长带宽。目前，能对大视场范围内的光

波进行相位调制的级联超表面结构多工作在单一的频点，不利于实际运用，本文

研究的可见光三层超表面透镜，有效地实现了10nm带宽范围内的相位调制，均

达到了理想的成像效果。

6．提升了大视场级联超表面的成像分辨率和数值孔径。目前大视场级联超表

面透镜的最小分辨尺寸为604．55nm，最高数值孔径为O．44，而本文设计的紫外

光双层超表面透镜，由于在紫外光波段375nm波长处展开研究，相比于可见光

和红外光波段，具有较小的波长尺度，并采用双层级联结构的非球面相位设计，

实现了更高的数值孔径(NA为0．5)，根据半高全宽分析，最终达到了最小分辨

尺寸为375nm的效果。
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5．2未来工作展望

目前，大视场成像超表面透镜的研究工作仍只是出于初级阶段，无论是理论

创新，还是器件加工工艺，都离实用化的道路还有一定的距离，未来的研究内容

有望从以下方面进行突破：

1．本文所设计的级联双层和三层超表面透镜在实际的加工过程中，加工难度

会随着波长的减小和结构层数的增多而增加，并且每一层超表面透镜的结构中心

都需要严格对准，导致工艺实现极为复杂。因此，采用新的相位调制结构来简易

化工艺，是未来大视场超表面研究的主流趋势。

2．本文研究的大视场成像超表面透镜分别为单频点和窄带宽工作，离大视场

和大带宽共同兼顾的要求还相差较远，但却具有一定的科研价值。因此，实现大

带宽范围内超表面透镜的大视场成像研究具有较高的实用价值。

3．本文近衍射极限的有效调制视场为600和900，离未来超大视场研究的要

求还相差较远，采用全新的相位函数设计和相位调制理论，实现更大视场、更高

分辨率的超表面研究，具有较高的科研和实用价值。
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