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摘要

摘要

偏振是描述电磁波性质的重要物理量，通过分析电磁波的偏振状态，可以获

取材料结构和成分组成的细节特征。偏振测量系统通过表征各偏振分量的强度以

得到入射光的偏振度、Stokes矢量等信息。传统的偏振探测系统通常需要将偏振

器件和其他光电器件相结合。如此设计通常会面临结构复杂、难以集成等问题。

超表面是一种由亚波长结构组成的二维人工电磁材料。一方面，它具有超轻超薄、

易集成的特点，有望替代传统的光学器件并实现系统的微型化、轻量化。另一方

面，通过改变超表面单元结构的空间旋向和尺寸，可实现对电磁波振幅、相位和

偏振等参量的灵活调控。因此超表面器件被广泛应用于光场调制及测量技术。其

中，超表面器件可以实现偏折，偏振成像等功能，但是存在工作带宽有限和色差

的问题；同时也可用于偏振测量技术，但是它们通常针对单个波长的偏振信息探

测或者对单一偏振分量响应，多波长入射光的情况同样会出现明显色差。这限制

了超表面器件的进一步应用。本文围绕上述问题展开研究，主要内容包括：

1．针对圆偏振相关超表面透镜的色差调控问题，在可见光波段设计了一种宽

带消色差的超表面聚焦透镜。利用低损耗、高折射率的二氧化钛(Ti02)介质柱

结构，获得类似截断波导所产生的传输相位响应，并通过CST仿真软件进行参

数扫描构建相位响应数据表，其偏振转化效率超过40％。同时详细分析了几何相

位结合传输相位的色散调控机制，借助粒子群优化算法完成理想聚焦波面与实际

波面的相位匹配，最终设计了相位调控型的透射式超表面透镜，并实现400．660

nm波段的宽带消色差聚焦功能，带宽范围内焦平面处衍射效率为20．45％。在保

证工作带宽和衍射效率的同时采用简单的矩形纳米柱结构设计，减少了全模优化

设计的难度，降低了加工工艺的复杂度。

2．在偏振测量系统中，针对偏振相关超表面透镜工作波长单一的问题，设计

了一种多波长消色差全斯托克斯偏振测量超表面器件。利用各向异性非晶硅(C‘．

Si)单元结构激发的波导模式共振效应和传输相位，实现线偏振状态下的三波长

色差调控；并在此基础上结合几何相位的调制原理可以实现圆偏振的色差控制。

另外通过优化纳米柱结构的排列方式获得六个多波长消色差超表面透镜，分别对

00、900、450、1350线偏振和左右旋圆偏振态独立响应，并组合成为超表面偏振

测量器件。仿真分别采用三个波长、六种偏振光入射，实现了超表面器件的消色
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差聚焦功能，并验证了该器件具有完整表征Stokes参数的能力。由于采用聚焦相

位分布，设计的超表面器件有望应用于偏振成像系统，实现多波长、多偏振分量

的消色差成像。

关键词：超表面，偏振电磁调控，消色差，偏振测量
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Abstract

Polarization is an important physical quantity to describe the properties of

electromagnetic waves．The detailed characteristics of material structure and

composition can be obtained by analyzing the polarization state of electromagnetic

waves．The polarization measurement system can obtain the polarization degree of

incident light and the Stokes vector by characterizing the intensity of each polarization

component．Conventional polarization detection systems usuallycombine polarization-

dependent devices with other photoelectric devices，which generally lead to the

problems of complex structure and difficult integration．Metasufface is a two·

dimensional artificial electromagnetic material composed of subwavelength structures．

On the one hand，it is expected to replace the traditional optical devices which can

realize the miniaturization and lightweight ofthe system because of the characteristics

of ultra-light，ultra-thin，and easy integration．On the other hand，the amplitude，phase，

and polarization of electromagnetic wave parameters Can be flexibly manipulated by

varying the spatial rotation and size of the unit-cell．Hence metasurface devices are

widely investigated in optical field modulation and measurement technology．

Metasurface devices are considered as planar lenses for imaging and deflection，but

they areusually difficult to realize color imaging anddisplay due to the narrow working

bandwidth and ch．romatic aberration．At the same time，they Can also be used in the

polarization measurement system，but they usually detect the polarization information

ofa specific wavelength or respond to a single polarization component．Thus，our paper

focuses on the above issues and the main research contents include：

1．Aiming at the chromatic aberration control problem of circular polarization-

dependent metalens，a broadband achromatic metasurface focusing lens is designed in

the visible region．The metalens is composed of titanium dioxide dielectric nanopillar

arranged periodically．And the nanopillar possesses low loss and high refractive index

which can be treated as a truncated waveguide to control the propagation phase in

visible wavelengths，and the phase response database wasconstructed by using the CST

simulation software for parameter scanning．The polarization conversion efficiency was

over 40％．At the same time，we analyze the dispersion modulation mechanism which

merges the geometric and propagation phases，and the particle swarm optimization

algorithm is used to optimize the phase response database，which can accomplish the
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phase matching between the ideal and actual wavefronts to realize the designed function．

The device can realize the broadband achromatic focusing within 400-660 nnl，and the

diffraction efficiency at the focal plane in the bandwidth range is 20-45％．We employed

the design of simple rectangular nanopillar structures while ensuring the operating

bandwidth and diffraction efficiency．The strategy reduces the difficulty of full-mode

optimization design andthe complexity of processing technology．

2．In the polarization measurement system，a multi-wavelength achromatic full

Stokes polarization measurement metasurface device is designed to solve the problem

in which the polarization—dependent metasurface lens operate at a specific wavelength．

The guide mode resonance effect and transmission phase which excited by the

anisotropic amorphous silicon(仅-Si)structure are used to realize the three-wavelength

chromatic aberration control in the state of linear polarization．Similarly,the chromatic

aberration control ofcircular polarization can be realized by combining the mechanism

with the geometric phase control principle．Besides，six multi-wavelength achromatic

metalenses were obtained by optimizing the arrangement of the nanopillar structure，

which responded to 00，900，450，1 350 linear polarization，left and right—hand circular

polarization states independently．Finally,those metalenses can be combined into a

metasurface polarization measuring device．The simulation adopts three discrete

wavelengths and six kinds of polarized incident light．The metasurface device Can

realize the achromatic focusing function，and the ability to characterize full Stokes

parameters is verified．Hence，the designed metasurface devices are expected to realize

multi·wavelength achromatic andmulti-polarization components imaging．

Keywords：Metasurface，Polarization electromagnetic regulation，Achromatic，

Polarization measurement
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第1章绪论

第1章绪论

1．1 引言

偏振、振幅和相位是描述电磁波性质的重要物理量。就光的偏振特性而言，

人们按照其光矢量末端运动轨迹的规律变化，一般可以分为圆偏振光、椭圆偏振

光和线偏振光。偏振在电磁波信号测量和光学检测方面发挥着至关重要的作用。

通过分析光的偏振状态可以获得有关材料结构和成分组成的细节特征，这种偏振

信息从遥感到生物学的各个领域都发挥着重要的作用，如大气污染物分类、非接

触指纹检测和早期皮肤癌检测等【¨】。然而现代光学系统常常包含大量的分立光

学元件，无法满足人们对于光学系统的便携性、高精度和稳定性等高性能指标的

追求，这促使了微纳尺度光学技术和加工工艺的长足进步，使得光学系统不断朝

着微型化，轻量化和集成化的方向发展。

近年来，超表面作为一种结构紧凑、重量轻、并且具有亚波长尺寸结构的人

工电磁材料获得了广泛关注。作为由周期性谐振单元结构构成的人造平面电磁材

料，通过改变材料以及结构参数，如材料特性、结构尺寸和空间旋向，便可以按

照人们的意愿调制光波振幅、相位以及偏振等电磁参量，从而实现对光波的灵活

操纵[5-7】。这使得超表面器件在诸多方面都能发挥重要作用，并且逐渐地展现出

重要的应用前景，例如：光束发生器【8．111、全息显示技术【12-17】、超表面透镜【5，18·

24】、超分辨成像[25-2s]、隐身斗篷等[29-32]。

本章中，将首先介绍与超表面相关的研究背景，回顾其历史研究进程。然后

概述色差控制和偏振相关超表面透镜发展历史，并指出本领域存在的热点问题，

最后阐明本论文的主要内容及章节安排。

1．2超材料和超表面的历史背景

现代光学系统的发展总是伴随着科学技术和加工工艺的蓬勃前进。超材料

(又称超构材料)是一种利用周期性结构排列而成的人造电磁复合材料，拥有自

然材料所不具备的奇异电磁特性(如负折射)，这引起了研究人员广泛地关注。

超材料是由尺寸远小于响应波长的亚波长电磁谐振单元构成，通过改变谐振单元

的结构参数(如尺寸与材料性质)可以获得接近天然材料乃至于超过天然材料的
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电磁特性。在1967年，苏联物理学家V．G．Veselago发表了探究介质与光波相互

作用问题的研究论文，并首次从理论上提出了存在介电常数(￡)和磁导率(“)

同时为负的左手材料(Left．Handed Material，LHM_卜即介电常数和磁导率都为
负的材料(￡<O和p<0)[331，后来也被称为负折射率材料。

直到1996年，J．B．Pendry教授提出使用周期性规则排列的简单金属细线结

构，在微波段从实验上证实了介电常数为负数的奇异电磁现象[34】。随后，他利用

C型开口谐振环在微波波段同样实现了负磁导率的人工电磁材料，并且在论文中

明确地指出两种人工材料微结构的尺寸远小于入射波长，Pendry教授的工作让

左手材料成为了众多业内科研团队争相研究的热点。于是2000年，D．R．Smith

教授等人进一步在微波波段证实了可以将铜金属细线结构和开口谐振环结构按

一定的规律结合起来，组成一个具有二维周期性阵列的人工左手材料(如图1．1

所示)【35】，并得到拥有负介电常数和负磁导率的材料。伴随着科学家们对电磁超

材料研究地不断深入，这类人造三维微纳结构材料使完美吸收器[36-38】、超分辨成

像【28】、电磁隐身斗篷【29】和奇异反射和透射【39】等难以完成的光学功能得以实现。

虽然人工合成的超构电磁材料可以实现传统光学器件难以实现的特殊光学功能，

但由于特殊的三维微结构使得其制造工艺及其复杂繁琐，成本高昂，难以投入实

际应用当中。

≯ U-一 j—

(a)首次在微波波段证实了具有负介电常数铜金属阵列。(b)实验装置流程图。

Figure 1．1 The material possess negative index and experimental principle

(a)Copper metal arrays with negative dielectric constants were first confirmed in the microwave

band．(b)Schematic diagram ofthe experimental apparatus．

不同于超材料，超表面是一种由周期性排列的亚波长结构所组成的人造平面
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电磁器件。传统上使用的折射光学元件通常是通过光的折反射来实现光学相位或

者振幅的改变，而这种新颖的超表面则是通过电磁波与亚波长结构之间的相互作

用和谐振引发相位、振幅以及偏振态的变化，这种突变往往可以通过改变单元结

构(二维散射体)的几何参数、形状和空间取向实现。这些由亚波长谐振单元构

成的超表面比起传统的衍射光学元件不仅可以实现对电场调制，也可以实现对磁

场调控。此外，由于其谐振单元通常为亚波长尺寸大小，所以产生的尺寸效应将

高阶衍射模式限制在倏逝波的范围内，因此传输波中的高阶衍射可以被消除。但

是此时传统光学的折反射定律——Snell定律不再适用于超表面【40】。

2014年，哈佛大学Federico Capasso等人对广义Snell定理进行了巧妙的设

计与解释⋯。他们认为光学界面上恒定的相位跃变梯度与海边墙壁高度的线性

变化类似，如图1．2(a)。在设计最佳救援路线时，救生员必须考虑沿墙壁爬上

爬下的时间，以确定最佳路线。因此必然会导致一条不同于无墙体时的最优路径

(图1．2中的黄色实体曲线)。容易理解的是，救生员的最佳救援路线对应着最

短的解救时间：相对于路线的微小变化，解救时间应当是是固定不变的。同样地，

存在相位突变的实际光路对于总的相位累积来说应该是固定的。因此这个相位稳

定不变的定律己经被用来推导控制光传播的广义定律：

(I，■一
⋯
⋯1_i (b1

，．

一寰孽
图1．2三维空间中的广义斯涅尔定理140，4l J

Figure 1．2 Generalized snell’s theorem in 3D space．

其中，角度的定义如图1．2(b)所示，d西／dx和ae,／ay分别是平行和垂直于

入射面的相位分量，n，和蜥是两种传输介质的折射率，ko=2n／20为真空中的波数。

相位梯度界面可以为透射和反射光子提供沿界面的有效波矢量，根据沿界面的波

矢量守恒也可以导出广义的波矢量定律。这些广义定律表明，透射和反射光束可

以根据界面相位梯度的方向和大小，以及周围光介质的折射率，在各自的半空间
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中向任意方向弯曲。随着研究深入，通过设计超表面不同的微小谐振单元，可以

构建出多种多样基于超表面的相位调制分布函数，以实现对光波波前的灵活调控。

1．3超表面的应用进展

¨in(包)-ni sin(栌去警
，lf c。s(e)sin(仍)=主．_零，。 ⋯。。．。，

驴in(帅sin(轳去警
⋯¨“’

叩os(铀in(班去警

1．3．1超表面全息编码成像技术

全息技术作为一种极具革命性的三维光学成像技术，首先记录物光和参考光

相互作用产生的干涉条纹，此处的物光是由物体衍射或者散射的电磁波，参考光

为原始入射电磁波。这样的干涉条纹包含了物体散射光的全部信息，如相位和振

幅等，然后在记录的干涉条纹上施加参考光，就可以完美地重构物体的三维图像。

由于全息成像技术能够再现出影像的立体感，并且相比于原物体来说更有着与

3D电影完全相同的三维特性从而能够真实的再现物体，因此一提出便成为当前

热点的研究课题。随着计算全息与数字全息技术的发展，全息成像逐渐走向研究

前沿。正是因为超表面具有超薄、结构紧凑及其对光束灵活调控的优异能力，使

之成为一种理想的计算全息编码材料。

4

图1．3全息超表面

(a)透射型超表面全息图的结构和重建过程【441；(b)基于几何相位的反射型超表面三维

全息图【15】
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Figure 1．3 Holographic metasurface

(a)Structure and reconstruction process oftransmission metasurface hologram；(b)Reflective

holographic metasurface based On geometric phase

超表面全息成像可以追溯到2005年，加州大学Uriel Levy教授等人首次展

示了在1．55nm工作波长下，使用二维亚波长光栅生成了具有非周期性相位分布

的全息图(F．BCGH)【421。随着超表面研究地深入，2012年和2013年杜克大学

和普渡大学VM．Shalaev的研究人员团队通过使用多层结构超表面和单层V型天

线超表面，在红外和可见光波段分别实现了全息成像【13,43】。随着超表面全息图设

计工作的完善，研究者们逐渐转入对其高效率，多用途全息等领域的研究。伯明

翰大学的Zhang Shuang小组使用亚波长等离子体超表面，基于几何相位原理实

现传输光的相位调制，在圆偏振入射光情况下得到其交叉偏振态的三维全息图像。

因为这样的相位调制是无色散的，所以可以在不牺牲图像质量的情况下实现一定

宽带内的全息成像实现了用于可见和近红外波段范围的轴上等离子体全息技术，

并获得了无畸变三维图像，如图1．3(a)1441。随后，该研究小组提出了一种基于

几何相位的GEMS斑点相位全息图，其衍射效率高达80％以及极低的零阶衍射

效率，可以用于可见／近红外范围，如图1．3(b)115】。该超表面全息器件具有超

薄且均匀的30纳米厚度，并且其单元结构与亚波长像素大小一致，并在一定程

度上简化了全息图的设计。但是上述的研究往往没有考虑超表面存在的结构色散，

因此如何消除轴向色差实现白光全息仍然是一个前沿的研究话题。

1．3．2超表面特殊光束发生器

超表面(metasurface)之所以被冠上“超(meta．)”，就是取自于其“beyond”之意，

是因为它可以产生传统光学元件难以生成的一些特殊光场分布，如：贝塞尔光束

(Bessel beam)，艾里光束(Airy beam)和涡旋光束(Vortex beam)等。

贝塞尔光束和艾里光束都是基于Helmholtz方程通过近似或者改写得到的无

衍射特解(一种在自由空间具有无衍射、自加速和自修复等特性的光束)。贝塞

尔光束在无界的自由空间中传播时，垂直于传输方向的每个平面上光场分布总是

相同，且电场强度的横向分布表现为一个中心亮斑和众多同心圆环，而且在传输

过程中主瓣宽度保持不变，理想的Bessel beam电场分布函数可以用
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E(r，t)=亡exp[i(flz—cot)]Jo(ap)来表示，其中P2=x2+少2，讷横向波数，肭
二7‘

轴向波数，讷光的角频率，勘表示的一类零阶贝塞尔函数。然而，艾里光束本
身的光场分布能量是十分不均匀的，大约70％的能量都分布在主瓣光斑上，而剩

余不到30％的能量分散在十几个甚至几十个旁瓣光斑上。使用传统方法产生此

类光束十分不易，需要用到尖锐的锥透镜和空间光调制器等，但是对这种新型平

面光学器件一超表面来说却是莫大的福音。2014年，密西根大学Anthony Grbic

研究小组用两种不同的超表面，证实了可以将线性偏振高斯光束和圆偏振高斯光

束转换为矢量贝塞尔光束(见图1．4(a))，并实现了贝塞尔光束的高指向性【11】。

南京大学Jianguo tian教授提出了一种由正交金属纳米棒组成的简化超表面，可

以对等离子体艾里光束的相位和振幅进行调制，如图1．4(b)。它们发现比起无

调幅艾里光束的非衍射、自弯曲和自愈合等特性，调幅艾里光束比无调幅艾里光

束有了更大的改善【45】。

6

，懑
图1．4超表面光束发生器

(a)贝塞尔光束发生器[11】，(b)艾里光束发生器【451

Figure 1．4 Beam generator based on Metasurface

(a)Bessel beam generator,(b)A时beam generator

涡旋光束是因为在传输过程中其波前相位呈现为连续螺旋状结构而得名，其

●

)

Cn¨¨¨¨¨¨¨_
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光场复振幅中的相位因子可以用公式exp(il彩表示，式中≯是旋转方向角，，为轨

道角动量值(拓扑荷值)，理论上可以取到任意整数值。沿着涡旋光束传播方向

看过去，观察到光场的能量分布是以中心强度为零的环状结构分布，处于螺旋中

心的相位具有不确定性，被称为奇点，在奇点处光场能量为零。因其特殊的能量

和相位分布，且拓扑荷的理论值可以取到无限，这些特点使得涡旋光在诸多领域

都拥有巨大的研究潜力。例如，为应用于通信领域的光子编码提供了新的思考维

度，也为经典光通信领域铺平了突破信道容量的新路径，同时对于即将到来的量

子通信领域打开了新的研究方向。传统产生和调制具有轨道角动量的涡旋光束的

主要器件一般都是衍射光学元件，包括①空间相位板；②叉型衍射光栅；⑧Q板

等。在此类解决方案中，空间相位板和Q板都是具有一定体积的光学元件，比较

厚重，无法满足集成光学系统轻量化和平面化的要求，并且无法实现宽带，动态

的调制。而超表面的出现和发展为涡旋光束的产生带来了新的研究热点。

图1．5涡旋光束超表面

(a)V型金属天线涡旋光束超表面【40】：(b)悬链线结构涡旋光束超表面【46】；(c)反射式涡旋光

束超表面[47】

]
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Figure 1．5 Optical vortex metasurface generator．

(a)V-type metal antenna vortex beam metasurface；(b)Catenary structure vortex beam

metasurface；(c)Reflective vortex beam metasurface

2011年，哈佛大学的YuNanfang团队提出了一种基于V型金属天线的超表

面。他们在保证均匀振幅透过率的情况下，通过改变纳米杆结构之间的夹角，实

现了0．2氕相位的八阶量化，如图1．5(a)所示【401。该方案将整个超表面器件划分为

相位梯度变化的8个区域，以便产生目标中的涡旋光束。图1．5(a)中右上角部

分是在扫描电电子显微镜下超表面结构显微图，左边上排是实验测到的涡旋光束

远场能量分布以及该光场与高斯光束相干得到的干涉图，下排是理想涡旋光束的

干涉结果。2015年，光电技术研究所Pu等人首次提出一种基于连续相位调制的

悬链线结构超表面，利用这种结构在厚度100 am，半径15岬的圆形区域内产

生各种相位分布的OAM光束，图1．5(b)为基于悬链线结构的涡旋光束发生器

示意图【46】，在宽带范围内这样的特殊结构比起纳米杆结构具有更高的转化率。

2016年，伯明翰大学的Xianzhong Chen研究小组利用金属．介质．金属(MIM)

结构，其顶层是可旋转的金属纳米棒，利用几何相位调制原理实现了涡旋光束产

生【47】，如图1．5(c)。不同于直接调控相位的超表面涡旋光束发生器，该实验装置

是由所需要激光器(NKT-SuperKEXTREME)，适当定向的偏振器(GP)和四分

之一波板(QWP)组成。然后利用该装置产生的激光照射在超表面器件上，并且

为了收集反射光并将其投射到相位梯度超表面上，需要在QWP和超表面透镜之

间插入一个偏振不敏感的分束器(BS)，最后利用电荷耦合装置摄像机对输出光

束进行成像。超表面除了用于特殊光束的生成，还可以设计超振荡透镜实现远场

超分辨，这样既可以产生小于衍射极限的超小光斑，并且其衍射效率远超传统的、

基于菲涅耳波带片的设计。

1．4超表面透镜在成像和测量系统中的应用

超表面作为一种对光场波前极具灵活调控作用的、结构紧凑、易集成化的平

面光学元件，比起传统光学元件来更能够实现复杂的、繁琐的功能，随着研究者

们渐渐地深入，大量的研究成果展现在世人眼中。其中，超表面在成像、测量系

统的轻量化和集成化方面也有着独特的发展优势。
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1．4．1 色差调控超表面透镜

色差是评估光学成像系统成像质量的重要指标，一般可分为两种：一种是由

不同入射波长引起的位置色差(纵向色差)，它与物高无关：另一种是由于像高

不同造成的横向色差(倍率色差)，它与物高的一次方成正比。它们都会降低图

像的画质，因此在成像系统中对于色差的矫正是必不可少的。

图1．6色差控制超表面和聚焦效果

(a)消色差平面超表面透镜以及相移色散[48】；(b)联合超表面透镜及其色差分析【49】；(c)反射

式消色差超表面透镜【22】

Figure 1．6 Chromatic aberration control and focusing effect of metasurface．

(a)Achromatic plane metalens and phase shift dispersion；(b)Combined metalens and chromatic

aberration analysis；(c)Reflective achromatic metalens

超表面也可以作为平面透镜光学器件并在成像领域发挥其重要的应用价值。

考虑到一束入射平面波经过超表面透镜的相位调制作用后，能够再以汇聚球面波

的形式出射。因此该超表面透镜所需要的调制相位与相应的坐标位置关系可由如

下公式表示：

9
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其中少表示超表面上单元结构产生的相位突变，厂为预设的焦距，X，Y代表着超

表面透镜上每一位置到透镜中心(O，0)的距离。

对于超表面透镜的色差矫正可以追溯到2015年，光电技术研究所的YangLi

等人【48】提出了一种利用结构色散和材料色散相互补偿的方法，克服了平板集成

光学元件存在色差的问题。如图1．6(a)，该方法利用银纳米狭缝波导中激发的

表面等离子体极化激元(SPP)的结构色散，补偿金属材料的材料色散，从而在

1000nm．2000nm波段的实现了具有消色差功能的超表面透镜，然而这种方法需

要材料提供足够的色散，极大地限制其进一步的实际应用。2016年哈佛大学的

Capasso研究团队【49】将两块超表面透镜级联在一起组成的Meta．Lens器件，其工

作中心波长为20=532 nm，数值孔径为0．44，焦距为342．3 larn，视场为500，不仅

实现了对倍率色差矫正，而且可以获得沿焦平面的高质量成像效果，如图1．6(b)。

随后该团队利用低损耗的、高深宽比的二氧化钛(Ti02)纳米柱，优化设计不同

纳米柱的结构参数，产生导模共振效应并获得异常相位响应，通过在上述聚焦公

式中成功引入一个仅与波长相关的优化因子C例【22】，采用优化算法实现理想聚

焦相位和实际相位的匹配，分别从理论上和实验上展示了具有消色差功能的反射

式超表面透镜，其结果表明在可见光范围内(490．550nm)其焦距保持不变。这

种方法往往需要大量的谐振产生异常相位才能提供不同波长的相位补偿，这对于

大带宽色差控制来说存在一定难度，而且这样的谐振通常会使得结构的效率下降，

不利于实际应用。图1．6(c)中展示了该方案设计的反射式消色差超表面透镜、

单元结构的示意图及消色差效果，由于该方法仅仅使用导模共振效应所产生的谐

振相位，所以难以实现大宽带消色差平面透镜。因此，2018年国立台湾大学的

Din Ping Tsai等人【2I】利用GaN纳米柱和纳米孔两类互补的单元结构提供足够的

传输相位补偿，并结合几何相位调控原理，在可见光范围内实现了260 nm宽带

的连续消色差功能，如图1．7(a)表明基于中心波长49％带宽内的位置色差完全

消除。同年，NanfangYu[50】等人利用多类纳米柱结构组成单元结构，实现了对电

磁波相位、群时延和群时延色散的同时控制，在近红外区域(1200．1650nm)获

得了连续宽带消色差的效果，如图1．7(b)所示。但是，此类方法往往需要对单

元结构进行复杂多样的形貌设计，在一定程度上给超表面透镜的全模优化设计和

lO



加工制造过程带来较大难度。
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图1．7．宽带消色差超表面透镜的实验验证12l，so

Figure 1．7 Experimental verification of broadband achromatic metalens

1．4．2偏振调控超表面透镜

对于偏振相关超表面的电磁调控技术不仅可以实现对偏振光的单一电磁物

理参量进行调控，还可以实现对某些物理量的探测或其他偏振相关的功能。相比

起传统偏振控制器件极大程度上提高了偏振电磁调控的能力。例如，如图1．8展

示了基于手性结构的超表面器件，可对入射偏振光的振幅进行调控，实现非对称

传输，如透射、
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基于偏振相关超表面透镜的色差调控研究

(a)-(b)基于三层超表面的圆偏振光非对称透射【51】：(c)-(d)同时实现基于超表面线偏光和圆偏

光非对称透射【52】

Figure 1．8 Asymmetric transmission based Oil metasurfaces

(a)一Co)．Asymmetric transmission for circularly polarized incident light based on a three-layered

metasurface(c)-(d)．Asymmetric transmission ofboth linearly and circularly polarized incident

light based on a metasurface

利用偏振相关超表面透镜的电磁调控技术，可以实现相关物理量的表征。例

如可以设计基于超表面透镜的偏振测量计，实现对偏振光偏振度、椭圆率和

Stokes等参量的表征。2015年，Pors A等【53】提出了一种工作波长在750．800 am

波段的双折射超表面偏振计，由三块交织在一起超表面组成，并将归一化的

Stokes参数等价于衍射对比度，可以测量相应的衍射强度来立即测定斯托克斯参

数，从而确定入射光的偏振态。并且，理论结果与实际测量偏振态的参数偏差仅

为0．1，如图1．9(a)所示。2017年，Ding等【541提出一种等离子体分光偏振计，

利用三个等离子体相位梯度超表面芯片(这三个超表面将整个圆形芯片等分)组

成，并展示了该器件在一次测量中可以快速、同步地测定入射光的偏振态和该器

件的分光功能。实验表明直径为96¨m的分光偏振计，在750．950 nlTl波长范围

内展示了设计器件的预期偏振选择特性，如图1．9(b)。更重要的是，由于圆扇

形设计方式，偏振分析时不需要对不同直径的光束进行事先校准，从而证明光束

尺寸不变的功能。但是以上都是基于分光偏振测量的超表面，对入射光斑大小很

敏感，不能获得实时的偏振成像和测量。于是2018年，Ehsan Arbabi等人【5s】设

计一种基于分焦平面偏振相机(DOFP-PCs)的偏振调控超表面，图1．9(c)，利

用6个单一偏振响应的子透镜组合成为超表面器件，实现了对入射光分束和聚焦

功能，这使得可以通过测量每个子透镜的焦斑(相当于一个图像传感器上的六个

像素的面积)面积获得4个Stokes参数，并完整地表征其偏振特性，可同时获得

六幅偏振图像。但是该设计器件通常仅能实现单一波长响应，无法获得多波长，

多偏振分量的偏振信息，这在一定程度上限制了信息容量。

12
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缉Pixel_)一
图1．9基于超表面的偏振检测

(a)使用超光栅测量不同偏振态的衍射对比度【53】：Co)基于超表面的光束尺寸不变的分光偏振

计【541；(c)基于分焦平面式的偏振调控超表面【55】

Figure 1．9 Polarization detection based on metasurfaces

(a)An metagrating measure the diffraction contrasts for different polarization states．(b)

Metasurface·based beam-size-invariant spectropolarimeter．(c)The polarization regulation

metasurface based on DOFP．PCs

1．5本论文主要研究目标

相比传统的折射和衍射光学器件，超表面透镜可以实现对电磁波波前的灵活

调控，具有结构紧凑，易集成等优点。而且其亚波长尺度的单元结构能够提供更

高的能量利用率，可以有效避免高阶衍射造成的能量损失。但目前超表面透镜的

优化设计仍然面临许多问题，包括但不限于：
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基于偏振相关超表面透镜的色差调控研究

1．大多数宽带消色差超表面透镜需要多种形式单元结构的组合才能提供足

够的相位补偿，如柱结构与孔结构复合，圆形结构、十字结构和孔结构的交叉利

用。这就造成了器件设计复杂、不易加工的问题。

2．由于组成超表面的结构单元的谐振特性，大多偏振测量超表面器件，往往

仅针对单一波长或单一偏振分量响应。因此，实现多波长、多偏振分量响应是偏

振测量技术需要解决的问题。

针对上述问题，本文的研究思路如下：利用偏振控制下的超表面透镜传输相

位和几何相位的调控原理，研究可见／近红外频段的偏振、相位响应特性。具体来

说，针对宽带消色差超表面透镜器件设计复杂、不易加工的问题，本文利用了低

损耗、高折射率和单一形式的矩形二氧化钛纳米柱作为单元结构，基于传输相位

和几何相位相结合的色散调控机制优化设计了结构简单、易于加工的宽带消色差

超表面透镜。针对偏振测量器件响应波长和偏振成分单一的问题，本文基于导模

共振效应、传输相位和几何相位的相位调控原理，并利用粒子群算法优化设计了

一种多波长消色差全斯托克斯偏振测量超表面器件。

1．6本论文主要内容及章节安排

本文研究了超表面透镜在成像系统中的色差控制和偏振调控技术，针对现阶

段还存在的一些关键科学问题。设计了相应地解决方案，本文重要工作的内容可

以分为两个组成部分：针对可见光波段的宽带消色差偏振敏感超表面透镜，以及

多波长消色差的全Stokes偏振计。所有内容分为五章，各个章节的主要内容有：

第一章：绪论主要介绍了超表面的发展历程及其基本波前调控原理，进一步

概述当前超表面透镜在色差控制和偏振控制手段，对比不同的色差和偏振调控方

式，分析超表面透镜在成像系统和测量系统中的色差问题，引出本文的研究工作

内容。

第二章：主要介绍超表面波前调控所需的基本理论及研究分析方法。并罗列

出研究工作中用到的数值模拟电磁仿真方法，包括有限元算法、矢量衍射方法等。

第三章：针对圆偏振相关超表面透镜的色差调控问题，在可见光波段设计了

一种宽带消色差的超表面聚焦透镜。利用高折射率的二氧化钛(Ti02)介质柱结

构，通过CST仿真软件进行参数优化并构建相位响应数据表，其偏振转化效率

超过40％。同时详细分析了几何相位结合传输相位的色散调控机制，借助粒子群

14
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优化算法完成理想聚焦波面与实际波面的相位匹配，最终设计了相位调控型的透

射式超表面透镜，并实现400．660 nlll波段的宽带消色差聚焦功能，带宽范围内

焦平面处衍射效率为20-45％。

第四章：在偏振测量系统中，针对偏振相关超表面透镜工作波长单一的问题，

设计了一种多波长消色差全斯托克斯偏振测量超表面器件。利用各向异性非晶硅

(or．Si)单元结构激发的导模共振效应和传输相位，实现线偏振状态下的三波长

色差调控；并在此基础上结合几何相位的调制原理可以实现圆偏振的色差控制。

另外通过优化纳米柱结构的排列方式获得六个多波长消色差超表面透镜，分别对

00、900、450、1350线偏振和左右旋圆偏振态独立响应，并组合成为超表面偏振

测量器件。仿真分别采用三个波长、六种偏振光入射，实现了超表面器件的消色

差聚焦功能，并验证了该器件完整表征Stokes参数的能力。由于采用聚焦相位分

布，设计的超表面器件有望应用于偏振成像系统，实现多波长、多偏振分量的消

色差成像。

第五章：总结本论文的主要研究成果及创新点，分析研究工作的不足之处，

并展望下一步工作。



基于偏振相关超表面透镜的色差调控研究

16



第2章超表面透镜偏振调控的基本原理和仿真方法

第2章超表面透镜偏振调控的基本原理和仿真方法一

2．1偏振光基本原理

2．1．1偏振光的表征方法

本章节主要是介绍超表面透镜偏振调控的基本理论，首先需要选择合适的偏

振光表征方法，有电矢量法和矩阵表征法等，其中Jones矢量法和Stokes矢量法

都属于矩阵表示法。下面分别进行详细的论述。

(a)电矢量法

光是在自由空间中以横波形式传播的一种电磁波，若该区域没有辐射源(电

荷或者电流)，则满足无源场的Maxwell波动方程【56】：

三姿一V2E=0
1，2 a2t2

三寞一v：删
⋯‘2·1’

v2 a2，2⋯
式中存在电场强度E和磁感应强度召，而光在介质中的相速度为V。当研究

光振动特性时，光波可以看成一种电磁波，因此电场矢量E可以表示光矢量。通

过求解上述波动方程，可以得到光的电矢量传播表达式：

层(，，f)=Ecos(k·，一耐) ⋯(2．2)

其中减示光波随时间振动的圆频率，k表示光波在自由空间中传播的波矢，
该表达式表示了一束沿k方向传播的平面波。在笛卡尔直角坐标系中，光矢量可

以分解到坐标轴的三个基矢量方向，则E即可写成如下形式：

E褂
t00s(tx一刎+纯)
Ey cos(kyx-rot+·Oy)
丘cos(屯x一刎+纪)

⋯(2．3)

式中的凰、砂、&是分解在x、Y、z方向上的振幅，类似的仇、铷、化表示

t时刻将光矢量投影到x、Y、z方向上的相位。

考虑一束平面光波沿电轴传播，则E=0，此时x-y平面可以作为光矢量的偏振

平面，其x、Y方向上电场分量的振幅大小和相对相位延迟共同决定光波的偏振

特性。为了不失一般性，以椭圆偏振光为例，此时电矢量末端的运动轨迹为偏振

满足椭圆轨迹运动方程【l】：
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(每)2+(每]2—2(每)(每]c。s妒=shx2缈 ⋯c2．4，

其中9=彼一吼为两个方向上电矢量分量的相位差。当两个振幅分量相等

(即E=髟)且伊=±要时，可以分为左旋、右旋圆偏振光：当缈=o或妒=万时，

即为线偏振光。

(b)Jones矢量法

1941年，剑桥大学R．CLARK JONES提出任意一个平面矢量都可以由两个

正交分量组成的列矩阵表示，因此一个二维列矢量就可以完全表征偏振光，用

Jones矢量矩阵【57】：

扛酗 ⋯亿5，

其中光波的振幅是Ex、Ey，x，y方向上的相位为体、咖。具体来说，Jones

矢量表示光波在同一时刻，同一空间位置处x、Y方向上的振幅和相位。在测量

光的偏振态时，可以不完全使用光的绝对强度表征，只需测量光的相对强度，因

此也可用归一化的Jones矢量表征：

F 11 ]

扛旁忡，j ⋯亿6，

(c)Stokes矢量表征法

1852年，Stokes指出光的偏振态可以使用四个与光强相关的参量完整表征，

被称为Stokes矢量【58】。其表达式如下：

其中

S=

I

Q

U

矿

⋯(2．7)

I=<Ex琏+Eyt>-E?+E?

孑薹篙：篙二慧c02s8 ⋯仁8，
u=<EE：+E，E>=2巨E，

、。

V=--i<E巧+髟E>=2ExEy sin

式2．8中奉表示复共轭运算。6表示光波在x与Y方向上分量的相位差。进一
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步分析基于笛卡尔坐标系下：，表示光波总能量；Q表示x方向上电场强度五咚与

Y方向上电场强度矾做差得到的光强差；U表示450方向上电场强度与1350方

向上电场强度相互作用得到的光强差。Q和U都可表征光波的线偏振特性。而

V表示光波电矢量的右旋圆偏振分量与左旋圆偏振分量的光强差，圆偏振态特性

则由V表征。Stokes矢量表征法不仅可以表征完全偏振光，还可以表征部分偏振

光以及自然光，由光的偏振度定义可以看出：

P：』望：±竺±! ⋯(2．9)
l

当P=-I时，为完全偏振光；当O<P<I时，代表了部分偏振光；而当P=O时，

则表示自然光。

2．1．2偏振光的传输理论

由于本文主要使用完全偏振光入射进，因此基于超表面透镜的偏振光调控可

以利用Jones矢量来描述。传输介质与光波的相互作用可用Jones矩阵表示：

肚L[心ali。屹aj2J ⋯(2J0)

式中，all、a22都是复数形式，表示光矢量在x、Y方向上的复振幅透射系数。

C112，a21也是复数形式，表示光波电矢量在瓢Y分量上的相互作用系数。当一光

束按一定顺序经过下标为l、2⋯力的传输媒介后，可用Jones矢量表示穿过介质

后的透射光【1】：

．，，_44．J．．44．， ⋯(2．11)

当用Stokes矢量表征偏振态时，Muller矩阵可以完全表征传输介质对光的

作用13】：

M=

m11％2

m21 肌22

，，13l鸭2

m41 m42

％3 ％3

m23 朋24

m33‰
m43 m44

⋯(2．12)

该矩阵中所有的参量都用实数表示，其中Stokes矢量各分量之间的相互作

用可以使用不同下标的参量表示。当入射光波按顺序经过下标为1、2⋯玎的传输

媒质后，便可以使用Stokes矢量表示其透射光：

s”=M一¨．．M,M,S ⋯Q．13)
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2．2基于偏振超表面透镜的相位调控原理

2．2．1等效介质理论与传输相位

基于超表面透镜的传输相位调控理论，主要阐述了电磁波与人工亚波长结构

的相互作用。当电磁波经过超表面所产生的传输相位突变莎，可以用材料等效折

射率玎和材料厚度d的乘积表示，表达等式如下159]：

矽2等叫 ⋯(2．14)

式中，凡为电磁波在自由空间传播时的波长。通过改变亚波长结构的组成材

料的材质及其占空比(即亚波长结构所占据空间面积比值)调节其等效折射率玎咖

进使得在超表面在保持厚度不变情况下，可以进行相位调控。由于本论文主要时

基于介质型超表面，故对等效介质理论进行阐述。

卜』■_—■
l ‘．

”， _J
I

‘|：．?j I

I一{I j善葱■：
E ◆l岛：—+B I

．．———一 ‘

区域2 匹域j

图2．1 电磁波经过超表面的传输示意图【60I

Figure 2．1 Transmission process diagram through metasurfaces

等效介质理论是对人工电磁材料．超表面的折射率进行近似地可行性分析。

2003年，Smith D．R．教授等人【60】利用反射或者透射系数反演计算得到光波经过

超表面后的等效折射率，S参数可由仿真计算或实验测试获得。

考虑一束光波沿X方向垂直入射到超表面上，见图2．1，此时超表面可以看作介

质薄膜，如图中区域2所示。每个区域的光波电矢量可表示为：

E1=Eo(P嘞。+C1e1协)

E=Eo(C2P即+C3P1^。) ⋯(2．15)

毛=Eo(C4P也。+Cse一也。)
可以发现区域3中没有光波被反射，有c5=0。根据介质表面(即x=d。和

X=al+d，)的电场连续性条件可得：

卜X∥lbz



第2章超表面透镜偏振调控的基本原理和仿真方法

qe一嘞。1一qe“141一qe一咱q=一e一珥0。1

上C1e一如4+!G一面一三Ge一强西：土P一‰dl

Zo氐(吐+d)z一吗(以+d)z—nb(哦+d)Zoqe +qe -c： ：0
⋯(2．16)

氐(吐+d) 一吗(以+d) 一内(哦+d)=
、 7

一．I C2e_嘞(d-+d)+!C3P一嘶(dI瑚+土C4P一‰(dI删：0

其中区域1、3和区域2的阻抗分别是用zo和z。处于真空状态的区域1、3

满足‰=1，根据式2．16可得：

C1=e2ikodl ir(17-e；2万aId)c．2=e一嘲(^一b’石i乙_；i薪
⋯(2．。7)

。

(向胁+‰“)《1_，_2P硼4) ⋯．、G彰”啪面斋。

(毛编+‰鸬)(1一，．2P口向4)

C4=eid(kl-ko)占每

耻‘E，ref(x=∞o)=Cl=e2如4筹 ⋯亿㈣

是-=兰叠警=P耐@一b’丽1--12 P如“+d+吒)
z=±

⋯(2．19)

e删：X+i厨
r和X=1／2S2。(1一晶+簧．)。对无源介质来说Re(z)≥o，hIl(以)≥o，接下来

可以得到材料等效折射率为：

劭=--‰l引IFLhFLh(P州)]+2m万]一，Re[·n0删)]} ⋯(2加)

式中m是存在于Re(n)支路上的整数。根据阻抗z与等效折射率玎咖可以计

算得到材料的等效磁导率和介电常数，即吻=％z，锄=以∥／z。

本章节总结了等效介质理论，应用于实际仿真设计时，往往需要改变介质材料特

性或者改变亚波长结构的空间结构参数，如占空比、几何形状等，如此方能调控
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等效折射率，继而调控传输相位。

2．2．2几何相位

● J’
J k

-u
r

，，，

，●，

，

．，<，， 。

’、． 拌嘶 o

Figure 2．2 Localized coordinate system of the unit cell

与传输相位不同的是，几何相位(又称Pancharatnam．Berry相位，简称PB

相位)是电磁波在由各向异性材料组成的超表面中传输时产生的，与偏振态的转

换息息相关，这一现象于1956年由S．Pancharatnam教授独自发现⋯，便于1984

年M．Berry教授对这一现象做了更为深刻的研究【62】。

使用偏振光波在超表面中的传输过程来描述几何相位的产生，其Jones矩阵表示

如下：

矧=厶剐 ⋯(2．21)

其中，也矿E删分别表／；jx驭二-r"过与超表面相互作用后在x、Y方向上出射光

的偏振分量，Em、E咖分别为入射光于x、Y方向上的偏振分量，Jones传输矩

阵使用办表示：

厶=hJ21厶f12] ⋯(2．22)

令乙、tv分别为入射光沿局部主轴口和v的复振幅透射率，经推导【4】可知如

有如下表达：

厶=防：嚣炭：箩删(t,-mtV)s邯in 0c毋os匀 ⋯亿23，

考虑入射光为z线偏振光时，出射光场的电场分量为：

4一工，■■一翟
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斟=厶[斗t．cos28+tVsin2钥 ⋯(2．24，

由上式可知，入射光经过与超表面相互作用后，出射的光场除了保留共极化

偏振分量部分，还产生了额外的交叉偏振分量。其振幅大小为也一t。)sinOcosO，

相位延迟由各向异性单元结构相对于参考坐标系的空间旋转角决定。

进一步考虑入射光为圆偏振时，出射光场的电场分量为：

矧Exnut 1=爿斗去¨，[，101 )⋯(2．25，
式中cr=±1，对应了右旋和左旋圆偏振光。式2．23说明，入射光经过与超

表面相互作用后，出射的光场除了保留共极化偏振分量部分，还产生了额外的交

叉偏振分量。该交叉偏振态的复振幅为(乙一t,o)e2脚／2√2，并且还携带了附加相移

因子20'0，其中该相移仅与单元结构的空间旋转角有关，于是被称为几何相位。

上述分析表明，当入射光为圆偏振时，在保证组成超表面的亚波长结构为各向异

性的情况下，如果透过率在两主轴Ⅳ和v方向上不同，便可产生具有几何相位的

交叉偏振分量。也就是说调节主轴空间旋转角翻就可以实现交叉偏振分量的2臼

相位调控。

2．3电磁场数值仿真方法

本文主要使用的数值模拟方法分为两类：1用数值仿真软件模拟亚波长单元

结构与光的相互作用，进而进行全模的仿真验证；2．通过角谱衍射理论计算电磁

波在介质空间中传播。

2．3．1数字仿真软件

本节主要介绍两种商用仿真软件—FDTD，CST。

(a)FDTD

FDTD solution是Lumerical公司基于时域有限差分法推出的时域电磁场商

用仿真软件。该方法首次由Yee提出【63】，其基本思想是将空间划分为由多个Yee

元胞组成的独立网孔，将空间和时间都离散化，即可以把连续的电磁场分量离散

化。当网孔大小趋近于零时，就可以完整的描述Maxwell方程，从而计算节点上

的电磁场分量，如图2．3所示。只要给出电磁场的边界及初值条件，就可以求解

任意时刻的电磁场分布。
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』

图2．3 Yee元胞示意图【641

Figure 2．3 Schematic diagram of Yee cells

在材料的设置方面，本文中材料的折率来主要来自Palik光学手册，或者软

件的数据库，亦可以导入实际测得数据。

在模拟区域和时间上，FDTD求解器在所需要模拟的区域尽可能的减小以缩

短仿真时间。网孔间距一般设为小于最高折射率材料中波长的1／10，通常模拟时

间可以设长一些，当场衰减到接近零时，软件会自动停止。经验上，模拟时间为

光通过模拟区域所需要的最大时间的两倍(即t>2nl／c)，其中，为仿真区域长度，

行为材料最高折射率，c为介质中的光速。

(b)CST

本文采用的电磁仿真软件Computer Simulation Technology(CST)Studio Suite

2016对设计的亚波长单元结构进行仿真，其中有限元分析是将复杂的结构进行

离散量化，也就是离散量化麦克斯韦方程组的微分形式，便可以将设计的模型量

化为多个小区域并实施联合求解，最终获得麦克斯韦方程的近似解[59】。在CST

中还设计了一种基于有限积分法(Finite Integration Technique，FIT)的时域求解器，

这里有限积分法需要离散量化麦克斯韦方程的积分形式，然后定义模型的有限区

域，最后该计算区域离散为多个小网格进行仿真计算[651。全模仿真阶段通常使用

这种方法，根据功能要求需要对全模结构以及单元结构进行进一步的优化设计，

其边界条件在所有方向上都被设置为open模式，在设置仿真区域大小时需保证

模型界面与入射端口的距离大于一个波长，而仿真的出射端口也应当大于设计结

构的尺寸，以便最大可能的保证模拟符合实际情况。通常为了保证仿真计算的准

确性，往往需要更精细的网格参数设置，然而这样会牺牲大量的计算数据量和更
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多的计算时间，因此一般无法直接利用CST模拟计算远场结果，通常都是在贴

近结构表面处设置出射端口，以便得到近场的电场分布数据，最终使用衍射理论

计算焦平面处的远场光场能量分布。

2．3．2角谱衍射理论

上一节分析了由于诸多限制的存在无法直接使用CST计算远场结果，因此

必须借助衍射理论才能获得预设焦面的光场分布数据。在笛卡尔坐标系中，基于

矢量角谱衍射理论讨论电磁波在介质中的传播过程。由Helmholtz方程可以解的

光波电场的各分量[6印：

ex(x,Y,Z)=『『Ax(fx，￡)P陀”‘船+‘’+正2’识织

Ey(x,y，z)；f』4(六，L)e瞧州肛+矗p肛’职彬 ⋯(2．26)

置(五乃z)=，了[争4(六，‘)+争4魄，‘)]P跏c。+^，+肛，织彬
其中￡、￡、丘分别为光波在x、Y、z方向上的空间频率。当(正2+工2)<1／2,2

时，有Z=(1／五2一正2+‘2)“2，此时电磁波为正常的传输波，其中z为介质中的

等效波长；但当(正2+‘2)>1／22时，有正=i(fx2+‘2—1122)¨2，此时电磁波为

倏逝波。式2．26为矢量衍射的角谱分析过程。在计算电磁波沿z方向垂直入射

到超表面时，为计算方便可以改写成如下矩阵表达方式：

I疋(五)，，z)I 。

B(w，z)l=f』
【-丘(x，y，z)j

4

4(六，‘)P圮积‘加’

4(六，‘)P吃州川

一厶垒!厶：厶!：五鱼!厶：五!Pt：础c以：，
lz

P坨毗“历’呶够

2．4本章小结

本章主要介绍了基于亚波长结构组成的偏振相关超表面透镜的基本相位调

控理论及常用的数值仿真分析方法。首先简明地介绍了偏振光学的基本原理，包
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括偏振光的表征方法和偏振光的传输理论，接着讲述了基于等效介质理论的传输

相位理论和几何相位的调控原理。最后提到了本论文所需要的数值仿真软件和计

算方法，如时域有限差分(FDTD)和角谱衍射理论。上述内容，为本论文设计

偏振相关超表面透镜提供详实的原理和丰富的仿真方法。
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第3章可见光波段的宽带消色差超表面透镜

3．1 引言

近来，通过对超表面透镜的单元结构进行优化设计可以实现在特定的离散波

长，或者在一定电磁频谱带宽的消色差成像【21,22,48-50】。其中大多数色差调控超表

面器件需要利用由多种谐振单元组成的超级单元结构，如柱结构与孔结构复合；

圆形结构、十字结构和孔结构的交叉利用，才能获得足够的相位响应，从而实现

大宽带的消色差功能。这种方法造成了器件单元结构设计复杂、不易加工的问题。

本章设计的宽带消色差超表面器件单元结构为单一形式的高折射率矩形二氧化

钛纳米柱，具有结构简单、全模设计复杂度低和易于加工的优点，同时利用几何

相位(Pancharatnam Berry)和传输相位相结合的调控原理，并借助粒子群优化算

法充分利用构建数据表的相位响应数据，最终设计的器件在400．660 am波段内

实现了共焦平面的聚焦效果。

3．2消色差超表面透镜的设计

在成像系统中，色散的具体表现是焦距对光波长的依赖。常规且笨重的镜头

通常是基于折射元件设计，并表现出正常色散(焦距随着频率的增大而减小)。

衍射聚焦元件(例如菲涅耳波带片)则表现出相反的(负)异常色散。通常在成

像系统中，这两种类型的色散都会导致图像质量下降，这种现象称为色差。色差

是评估光学成像系统成像质量的重要指标，传统的成像系统可以通过对多个光学

元件的设计并组合成复合系统来实现色差校正，但缺点是其复杂性、尺寸、重量

和成本都会增加。相比之下，超表面透镜衍射透镜与折射透镜相比有平面化、轻

薄等优点，并且可以用较低的成本的纳米制造技术制造。此外，超表面还能够在

亚波长尺度上实现对光波的灵活调控，这使得它在平面光学元件方面具有广阔的

发展前景。到目前为止，基于超表面的许多应用已经通过对单元结构进行适当的

设计得到了证实，例如偏振发生器[67,69]、光学编码成像【69，701、可调光学元件【71．73】

和逆反射器[74】。并且表面等离子体平板超透镜已实现了超分辨纳米光刻功能【75】。

超表面作为平面透镜可以通过产生一个双曲相位剖面，获得较大衍射效率的

聚焦光束。由于组成超表面透镜的单元结构比组成衍射元件(例如光栅)的单元
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具有更大的可调制性，从而为矫正单个光学元件的色差提供了可能。要想实现消

除超表面透镜的位置色差，需要将一束不同波长入射的平面波汇聚为理想球面波。

正如第1章中式(1．2)给出超表面透镜的设计聚焦相位一样，该相位分布与波

长和单元结构位置有关，因此色差的消除需要超表面透镜的每个位置的单元结构

对不同波长提供不一样的相位响应。而超表面透镜作为一种衍射型光学平面器件，

主要存在的是结构色差，反而受到材料折射率色散的影响很小。

本章中，设计器件是一种由单纳米柱单元结构组成的透射式超表面光学衍射

透镜，利用结合传输相位和几何相位的调控方法，在正入射的条件下可以将可见

光波段(400．660 nm)的平面波，汇聚到轴上同一焦点。首先设计超表面透镜的单

元结构(unit-cell)，由底层的二氧化硅(Si02)和顶层的高折射率二氧化钛(Ti02)纳

米柱结构组成，并且在一定带宽内实现对可见光波段的透射相位调制。为了获得

消除轴上位置色差的预期聚焦效果，需要借助粒子群优化(particle swarm

optimization，PSO)算法搜索最优的相位分布以及结构排布方式。最后，通过仿真

验证了设计器件在彩色光学技术方面是有发展应用前景的。

3．2．1消色差原理及单元结构设计

(a)消色差原理

聚焦透镜是光学系统中最基本、最重要的功能元件，在各种光学系统中都起

着至关重要的作用。聚焦超表面透镜的相位分布如下【2l】：

妒(R，，)=一÷[2石(√R2+厂2一厂)] ⋯(3．1)

其中R2=嵌秒是超表面透镜上任意位置(x，y)到其中心的距离，／是预设

焦距。要实现如图3．1(a)所示的宽带消色差超表面透镜，在宽波长范围内需要

结构能够提供满足固定焦距的相位延迟。一般对于工作波长在五∈(厶加，厶曲的

情况，k和厶加是波长的上下边界。等式3．1可以写成：
‰俾，∞=‰(R，k)+厶吠尺，∞ ⋯(3．2)

其中A烈R，名)为：

A缈(R，旬=一({一士)[2万(厨一厂)】 ⋯(3．3)
以吒m

、 。
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图3．1宽带消色差超表面透镜

(a)当波长为400-660 am的光正入射时，其焦距几乎保持不变，可以将入射光束汇聚成一个

白色焦点。(b)消色差超表面透镜在任意波长九∈(厶加五。d的相位轮廓。

Fi93．1 Broadband achromatic metalens

The focal length will always remain unchanged while the incident wavelength varies fi'om 400 nnl

to 660 nnl，and the beam will converge into a white focus．(b)Phase profile for an achromatic

metalens at arbitrary wavelength of九∈(厶m厶曲．

只有同时满足参考相位‰(足k)和相位补偿△认R，A)这两个相位特性，才

能实现宽带消色差功能。其中，前者可实现与波长无关的相位调制。它仅仅与k
相关而独立于正入射波长九，利用单元结构进行几何相位调制就可以获得相应的

相位分布，并且这种相位调制机制只依赖于散射单元结构的空间取向。相反，后

者Aq)(R，九)是一个与工作波长相关的函数，并与1肌存在一种线性关系。它代表了

不同入射波长之间的相位差，如图3．1(b)所示。该相位差可以通过设计每个单

元结构的传输相位响应来补偿，当然单元结构的相位响应也必须与l从成线性关

系。由于传输相位响应机理与几何相位的不同，因此这两部分的相位通常不会相

互干扰可以把它们简单地合并在一起。值得关注的是，还可以引入一个额外的相

位因子C(九)，以优化设计实现特定波长的相位补偿，因为这样的相移并不会影响

超表面透镜的聚焦特性，如图3．1(a)所示。在此基础上，可以将消色差超表面

透镜的相位剖面改写为：

1 r—————————一

伊(R，，)=---；[2n'(x／R2+厂2一／)]+c(A) ⋯(3．4)
几

式3．2的相位差因此变为△伊’(足允)薯A认R，旯)+C(力)，引入的C例是一个仅
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仅与波长相关的优化因子，结合上具体的优化算法就可以得到(具体的实施方案

见本章3．2．2)。

(b)单元结构设计

(a)

●●。__·_____。●
p

(b)I

O．R

0．6

0．4

0．2

¨

装”⋯‘‘’{
jU孓心一

F匿兰
。＼
、

450 S∞ 550 600 650 700

Frequenc){Jl IIzl

)．--425 nm I叫“nm )．1512 nm )．《70 nm }．3644 tim

8∞

l 400

0

．1S0 0 180

，INmJ ，IDm) ，fnml

圃

，I rimI ，lnm)

I

Not‘malized magnetic enel’野

图3．2单元结构CST仿真结果

圃

(a)消色差超表面透镜的单元结构示意图。(b)圆偏振转换效率(虚线)和相位响应曲线(实

线)，其不同结构参数组合(1：71 nnl，w：125 nm、1：162 nnl，w：105 nln、l：176 nnl，w：125 nm)相

位响应曲线斜率是变化的。。(c)在不同入射波长下，结构参数为1=105 nlil，w=80 am时归

一化磁场能量分布。黑色虚线表示Ti02结构的边界，所有的Ti02纳米柱的高度固定在

600 nnl，位于Si02基低上。

Figure 3．2 The simulation results of unit-cell with the CST software

The unit cell of an achromatic metalens in the visible light region．(b)circular polarization

converSion efficiency(doRed line)and phase response(solid line)，and changing phase response

slope．(c)under different incident wavelengths，the normalized magnetic energy is obtained when

the structure parameter is l=1 05 hi／1 and W280 nnl．The black dashed line indicates the boundary

of the Ti02 structure．The height of all Ti02 nanobricks is fixed at 600 nln，standing on the Si02

substrate．
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第3章可见光波段的宽带消色差超表面透镜

为了满足消色差超表面透镜的相位要求，设计了一种基于波导模式的纳米介

质柱单元结构，这些纳米柱结构可以周期性地排列和旋转，因此能够提供与它们

的空间位置相对应的参考相位和相位补偿。在等离子体系统中，通常谐振单元是

由特殊放置的纳米柱形成，它们之间存在近场耦合。通过改变单元结构的几何参

数，可以获得不同波长处的相位补偿。如图3．2(a)，宽带消色差超表面透镜由

单一形式的矩形二氧化钛纳米柱组成，这种材料具有低损耗、高折射率的优点。

在图3．3中红色曲线表示介电常数实部￡’、蓝色虚线是介电常数虚部￡”，它显示

了材料对电磁波的吸收损耗几乎是可以忽略不计。同时，由于介质的介电常数在

可见光波段色散是快速变化的，因此改变纳米柱结构的占空比会引起等效折射率

的变化，从而调控透射光的传输相位分布。该效应导致了相位随着波长变化，具

体表现为：不同结构(参数，，W不同)会产生斜率不一样的相位．波长曲线(实

线)，并且其左旋(LCP)转化为右旋(RCP)的偏振转化效率高于40％(虚线)，

如图3．2(b)所示。

介

电

常

数

实

部

3．3二氧化钛的色散曲线

3．3 Dispersion curve of TiOz

介

电

常

数

虚

部

3．2．2设计方案

(a)粒子群优化算法

在3．2．1(a)中讨论到，对于每个波长的理想相位分布由式3．1给出，但实

际上超表面透镜所给出的实际相位波面并不能与之完美地匹配，它们之间的差异

通过引入一个C例转化为一个求其极小值的数学问题。对于极值的求解方法复
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杂多样，随着计算机技术普及和其强大的计算能力，人们开发了多种付诸应用的

智能优化算法(如遗传算法，模拟退火算法，蚁群算法等)，其中我们选用了容

易理解、实现简单、全局搜索能力强的粒子群优化算法(PSO)来搜索计算波像

差的极小值。

1995年，Kennedy和Eberhart[76】受到鸟群觅食行为的启发，并对其进行深入

研究和探索进而提出了一种强大的粒子群优化方法。在粒子群优化算法中，一些

实体粒子被放置在某个函数的搜索空间中，其中每个粒子在其当前位置都有与之

对应的目标函数值。然后，每个粒子通过评估其自身当前的最佳位置(即最佳适

应度函数值)以及周围群落和多个粒子的影响，来确定其在搜索空间中的移动。

下一次迭代发生在所有粒子都被移动之后。最终，群体粒子作为一个整体，就如

鸟群集体觅食一般，不断地接近最优适应度函数值。群落中的每个个体粒子由三

维向量构成，包括飞行速度Vl，当前位置Xi和之前的最佳位置肼。当前位置Xi可

以被认为是描述空间中一个点的一组坐标。在算法的每次迭代中，当前位置被评

为一个问题的解决方案。如果该位置比迄今为止发现的任何位置都好，那么坐标

将存储在第二个向量肼中。直到此时，最佳适应度函数值被存储在一个称为pbesh

的变量中(表示之前的最佳函数值)，以便在以后的迭代中进行比较。当然，目标

是继续寻找更好的位置并更新阳和pbesh。通过在Xi中加入vi变量来选择新的

点，通过调整飞行速度Vi来进行运算，可以有效地将vi看作一个步长。粒子群不

仅是粒子的集合，只有一个粒子根本无法解决任何问题，只有当粒子之间存在相

互作用时，才会具有这种解决问题的能耐。解决问题是一种普遍存在的现象，它

是通过粒子之间的相互作用而产生的个体行为。无论如何，就像人群一样是根据

某种通信结构或拓扑结构组织起来的，通常被认为是一个社交网络。这种拓扑结

构通常由连接成对粒子的双边关系组成，因此，如果，在f的邻域内，那么f也

在，的邻域内，它们是相互的。每个粒子与其他一些粒子通信，会受其拓扑邻域

任何成员找到的最佳位置点的影响。这就是最佳邻域内的向量，用如来表示。在

粒子群优化过程中，对每个粒子的速度进行迭代调整，使粒子在肌和办位置附

近随机振荡。为了实现粒子群的优化过程，整个优化迭代过程(粒子速度和位置

的变化)，可以由下列式子表示：

32

V=wxv,+Cl x randx(Pi—xi)+c2×md×(以best—xi)
毛=鼍+M

⋯(3．5)

⋯(3．6)
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式中rand表示在区间(O，1)内产生的随机数，W表示粒子的惯性因子，cl

和Q是加速因子(经验取值常为0．2和O．7)，f1．rand(·pi-xi)表示粒子与自身历

史适应度值的比较，c2xraladx(pgt燃t-Xi)表示粒子群落之间信息共享。本文中的

C阮)就是位置矢量，适应度值是理想相位面与实际相位面的差异。

(b)实施方案

Figure 3．3 Flow chart of particle swarmoptimization for a broadband achromatic metalens．

根据图3．2(a)中所设计的亚波长单元结构，除了基础参数h和P不变之

外，其它的尺寸参数，，w都在CST仿真软件中作为变量进行扫描，产生优化过

程所需要的结构参数．相位响应和结构参数．振幅响应等数据表。初始化过程之前，

需要对数据表重新处理并构建结构编号．结构参数．相位响应．振幅响应一一对应

的参数矩阵，便于调用。然后进行优化设计，需要取用数据表中的数据随机生成

实际波面丸甜，同时还需要考虑淘汰偏振转化透过率过低的参数组合，通过与理

想波面九甜做差得到△≯(也就是波像差)，整个优化过程就是通过迭代不断的缩

小波像差，并尽可能的利用相位数据表当中的数据实现理想波面与实际波面的相

位匹配，当满足瑞利判据时循环停止，见图3．4。瑞利判据认为：当理想波面和

实际波面之间的最大波像差不超过2／4时，可认为该波面是没有缺陷的。并且还

指出如果缺陷部分占整个波面面积比重较小，即波像差大于艄，这种局部缺陷

仍可以被忽略。换句话说不用找到完全匹配需求相位的亚波长单元结构阵列，也
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可以满足设计目标。图3．5是本章构建的部分数据表，完整的数据表作为附录接

在本论文的最后，该数据展示了不同结构参数组合提供传输相位补偿的能力。

70 50 550

90 60 603

100 70 660

ii0 80 695

120 90 810

130 i00 885

140 110 922

160 120 962

160 130 1079

165 125 1233

图3．5 Ti02纳米柱特征尺寸对应的相位补偿

Figure 3．5 Phase compensation for geometric parameter of TiOz nanopillar

3．2．3基于可见光的宽波带消色差超表面透镜的仿真

利用该方案，设计并实现了数值孔径为(NA=0．263)的宽带消色差超表面透

镜，直径为21．6 lam，设计焦距户38 lam。该透镜的相位剖面由波导效应产生的传

输相位和几何相位共同构成。使用粒子群优化算法对所需的参考相位和相位补偿

进行数字化设计，相位可以从扫描得到的纳米柱结构．相位响应数据表中筛选出

来。图3．6(a．f)展示了理想相位与实际单元结构提供相位的对比图，其中分别

罗列出针对408nm，444nm，487am，512am，570am和605am入射波长下理

想波面与实际波面的对比，蓝色实线是根据公式3．1计算得到的理论相位曲线，

圆圈表示离散优化得到的结构所能够提供的相位响应。这些曲线与圆圈展示了本

章优化的全模结构是可以达到消除色差的目的。接下来就可以根据具体优化的结

构参数建立消色差超表面透镜模型，在仿真软件CST中进行全模的仿真验证。

全模仿真计算往往需要耗费计算机大量的计算时间和计算数据，如果仿真区域变

大也会受到计算机计算能力的限制，因此先利用CST计算出入射光透过超表面

透镜近场区域的光场分布数据，随后通过对近场结果进行矢量角谱衍射积分，计

算出焦平面处的远场光强度分布。图3．7(a)得到了可见光范围(400．660 nnl)

内左旋圆偏振光(LCP)正入射条件下的光场分布。其中，上部分为y吃平面的

归一化强度分布，下部分表示x-y平面内的聚焦光斑效果图，白色实线代表理论
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焦距户38 I．tm。正如预测的那样，当入射波长在整个可见光谱范围内变化时，所

有焦距几乎保持不变，焦距最小值和最大值分别为36 gm，40 gm，与设计的焦

距38 pm相差在2 gm以内(相对误差为5．2％)。

《_)408nm (b)444 nm (c)487um

图3．6实际波面与理想波面拟合效果

Figure 3．6 The fitting result of actual wavefront and ideal wavefront

此外，图3．7(a)清晰地显示焦点具有一定的焦深5 gm，而这样的误差几

乎可以忽略。图3．7(b)显示了该透镜焦距作为入射波长的变化曲线，同样表明

了焦距在理论值附近仅有一些细微的波动。同时，对400．660 nm内光波长离散

取值(408 nm，444 nnl，487 nm，512 nm，570 nm，605 nlTl，644 nlTl)，并获得

了图3．7(C)中的消色差超表面透镜的半高全宽(红色曲线)和衍射效率(黑色

曲线)。其中，衍射效率为聚焦圆偏振光束的光强度与透射光束的光强度之比。

工作带宽约为中心波长(510nm)的51％，衍射效率曲线随工作波长的变化而变

化，其中最高效率可达43％，而平均效率在整个工作带宽内约为29％，这是由于

谐振单元结构的偏振转换效率的波动引起的。七个焦点的理论衍射极限FWHMs

分别为0．78岬，O．85 gm，0．93 gm，0．97 jxm，1．08 gm，1．15 gm和1．23 lam，仿

真得到的FWHMs为0．8 gm，0．95 gm，1．2 gm，1．25 gm，1．22 gm，1．25肛m和

1．26 gm，计算结果与理论衍射极限已经比较接近。衍射效率曲线随工作波长的

变化而变化，这可由谐振单元结构的偏振转换效率的波动引起，如图3．2(b)。

为了获得更高的偏振转化效率，可以在粒子群优化过程中淘汰偏振转化透过率过
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低的参数组合，亦可直接优化单元结构的几何参数(p和h)以达到聚焦效率较为

均匀的目的，从而使效率曲线更加平滑。

E

3

1

w-’ekn2tb(nm} w_vfI·-2恤I-皿l

图3．7全模拟超表面透镜的焦距偏移和强度分布

寓

亭
}
呈
芏

(a)在正入射的条件下，超表面透镜设计波长是旯=660 am，NA=O．263和焦距产38 pm。仿真

的y吃平面的归一化强度分布及其x-y平面内的聚焦光斑效果图。入射波长在上方表示。入

射方向是正Z轴。白色实线通过焦斑五=512 mTl的中心。(b)模拟的焦距和理论预测焦距作

为波长的函数。(c)衍射效率(黑色曲线)和FWHMs(红色曲线)随着入射超表面透镜的

波长变化。

Figure 3．7 Simulate the focal length shifts and intensity distributions of metalens．

The achromatic metalens was designed at wavelength k=660 nnl with NA=0．263 and focal

length off238 lam at normal incidence．The normalized intensity distribution ofthe y-z plane and

the diagram of the focused spot in the x-y plane is simulated．The wavelengths of incidence are

denoted on the top．The direction ofincidence is towards the positive z-axis．The white dashed

lines pass through the center offocal spots in the case of 2=5 12nm．(b)the simulated focal length

and the theoretically predicted focal length as a function of the wavelength．(C)Focusing

efficiency and FWHM as a function of incident wavelength obtained from the achromatic

metalenses．

值得一提的是，消色差超表面透镜的尺寸受到最大相位补偿的限制，通过在

单元结构中引入更多的谐振单元，可以显著地扩展相位补偿。例如，可以可靠地

36
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增加Ti02结构的高度，或者使用不对称的形状的单元结构来激发介质结构内部

更丰富的共振模式。尽管，焦点强度轮廓曲线距离中心白色实线有微小的偏移，

这一差异是局部相位补偿不足和仿真模拟像素点数量较少造成的，但总的来说，

设计超表面透镜，实现了在可见光区域较好的宽频带消色差功能。

3．3本章小结

本章设计的消色差超表面器件可以在一定宽带范围内抑制色差。通过利用几

何相位和传输相位复合调制原理，结合周期性排列的谐振单元结构(该结构以六

边形为衬底的Ti02介质柱构成)可以提供的足够的相位补偿，实现对可见光波

段的色差调控。并使用CST商业仿真软件对单元结构的几何参数进行大量扫描，

建立纳米柱几何参数与相位响应的数据表，借助粒子群优化算法对超表面透镜全

模进行仿真优化设计。其结果表明单元结构的偏振转化效率均超过40％，同时实

现了在400．660 nm波段的消色差聚焦效果，其带宽范围内焦平面处衍射效率在

20-45％。本章提出的宽带消色差平面光学器件采用的单元结构设计简单，可以引

入更多类型的谐振单元实现更大带宽的消色差聚焦效果，在彩色显示成像系统等

领域存在一定的应用前景。虽然只在可见光区域进行了仿真验证，但该器件的工

作波长仍可以推广到近红外区域，为红外成像提供了新的设计思路。
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第4章基于多波长消色差超表面透镜的偏振测量器件

4．1 引言

超表面透镜除了可以实现色差控制功能，也可以实现偏振控制功能，包括片

上偏振测量、光谱偏振测量和实时偏振成像等【77,81,86,87】。其中一类是基于分光偏

振测量的超表面器件，它们通常需要测量相对衍射强度来确定完整的Stokes参

数，该方法测量结果容易受到入射光光斑尺寸影响，且无法满足偏振成像的功能。

另一类是基于分焦平面偏振相机的全介质型超表面器件，由于采用聚焦相位分布，

在实现全偏振成像的同时还可以通过测量聚焦强度完全表征Stokes参数，但该

系统工作波长一般比较单一，无法进行多波长偏振信息的探测。因此，开发一种

多波长色差控制的全斯托克斯偏振成像测量器件是有必要的。

4．2基于全介质结构的多波长消色差超表面偏振测量器件

偏振是一个重要的物理参量，特别是在信号测量和光谱信息检测方面。然而，

传统的成像系统通常用于检测光的强度和波长，很少考虑偏振信息。相比之下，

偏振成像技术是一种强大的工具，可以用来检测每个偏振状态的强度并进一步分

析光的偏振信息，如偏振度、Stokes参数等【77。791。与此同时，这种技术可以提供

材料的结构、成分等详细信息，己被广泛应用于许多领域，如遥感、大气污染物

分类、无接触指纹检测、以及皮肤癌的早期检测等诸多领域【1-3】。为了实现偏振测

量，该类系统常常需要另外添加双折射晶体、棱镜和栅极化滤光片【80’82】等一系列

折射光学元件，并且需要连续多次测量衍射强度来确定完整的Stokes参数，进而

才能完全表征入射光的偏振态。但此类设计通常会造成系统体积大、结构复杂的

问题，不符合未来微型化、集成化光学系统的发展趋势。相比之下，超表面作为

一种二维平面化的人工电磁材料，可以通过改变亚波长结构的几何参数来调节电

磁波的相位、振幅和偏振态，为精确控制波前提供了一种高效紧凑的方法【83．851。

本章采用单层全介质超表面器件进行多波长消色差全斯托克斯偏振测量(Multi．

wavelength achromatic full Stokes polarimetry,MASP)，该器件由2x3排列的子阵

列(单一偏振响应的消色差超表面透镜)组成。阵列由平铺在二氧化硅(Si02，

n=1．45)基底上的非晶硅(仪．Si)纳米柱组成，通过改变硅纳米柱的尺寸和空间
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旋向，可以控制不同偏振状态下的传输相位和几何相位。对于近红外波段的任意

三个入射波长，可以在预先设定的焦平面上获得六幅消色差偏振图像，并获取相

应的偏振信息。值得注意的是，通过改变硅纳米柱的长度和宽度可以激发导模共

振效应，这样的机制能够为不同波长提供不一样的相位补偿，为实现多波长的色

差控制提供了可能。为了验证这一概念，对设计的MASP器件进行了全模数值

模拟。

4．2．1 偏振测量器件的原理与设计

本工作设计的MASP器件可以将不同偏振态的入射光分离到六个独立的空

间域，并获得同一焦平面处不同入射波长光的全偏振信息，如图4．1(a)所示。

为了提高紧凑型超表面器件的实际应用，六个子阵列按照2x3的排布方式被集

成到一个单一的超表面器件上，分别对应水平(00)，垂直(900)，+450，右旋

(RCP)和左旋(LCP)六个偏振态。沿z轴正方向传播的单色平面波可由琼斯

矩阵定义【88]：

乓=㈨ ⋯(4．1)

其中以、彳，分别表示入射光在x、Y方向上的电场分量，骧示两分量之间的

相位差。更重要的是，助还包含了该平面波的全部偏振信息，这可由Stokes矢

量萨(&，研，&，&)表示：

So=群+爿i芘， ⋯(4．2)

墨=《一《 ⋯(4．3)

s2=24彳，cos8=彳一彳 ⋯(4．4)

s3=244 sin8=群一42 ⋯(4．5)

每个子阵列由周期性排列的非晶硅纳米柱阵列(周期为p)组成，如图4．1

(b)所示。其中，厶和0分别表示纳米柱在长和宽两个方向上的设计变量，单元

结构的其他几何参数被固定为p=600 nm，h=850 am。通过改变硅纳米柱的尺寸

和空间取向，可以控制入射光的局部相位。具体来说，对于线性偏振入射光，可

以通过改变氏和纱来调节透射光的相位响应，从而实现基于传输相位原理的波

前调控。对于圆偏振入射光，利用传输相位和几何相位相结合的方式实现透射光

的波前调制。也就是说，非晶硅纳米柱的长度、宽度和空间旋转角度都可以调节

平面波通过子阵列后的相位延迟。
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图4．1全偏振测量超表面器件的示意图。

(a)MASP的三维示意图，超表面器件是由不同偏振态分析器的2x3子阵列组成，可以将不

同波长的输入光聚焦到同一个焦平面。(b)多波长消色差全斯托克斯偏振测量的俯视图。右

侧图显示了平铺在二氧化(f壶(Si02)衬底上的非晶硅纳米柱组成的单元结构示意图。固定的

几何参数分别为p=600nm，h=850nm。

Figure．4．1．Illustration of the MASE

(a)3D view ofthe MASE A metasurface composed of2×3 sub—arrays acting as differing

polarization state analyzers which can focus input lights with different wavelengths into the same

focal plane．(b)Top view of the MASP．The right panel shows the schematic ofthe unit cell

consisting ofamorphouss silicon nanobrick on top ofa Si02 substrate．The geometrical parameters

arep
2 600 nm and h 2 850 nnl，respectively．

接下来对子阵列的设计过程进行详细地阐述，整个超表面器件将同时进行消

色差聚焦和全斯托克斯偏振测量。为实现这一功能，准直平面波所需的衍射聚焦

相位轮廓如下【22]：

缈(R，五)：c(五)一竿(厨一f】 ⋯(4．6)

这里的R=也02+加2是子超表面透镜上任意位置到其中心(0，0)的距离，厂为

预先设计的焦距，C例为参考相位，在设计中是仅与波长相关的优化因子。式4．6

体现了相位与波长的依赖性，这对消色差透镜的实现(在一定带宽上焦距固定不

变)提出了挑战。在折射透镜中，主要以材料色散为主。由于使用材料(如二氧
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化硅)的色散较低，色差不明显，因此传统的解决方法通常使用多个透镜的胶合

进而直接矫正色差。在超表面的衍射透镜中，主要以结构色散为主。所需的相位

通常是依据波导效应或有效介质理论来进行设计，而这两种方法都会产生不必要

的色散。虽然采用超表面透镜透射或反射光干涉的方法可以实现对入射光束聚焦，

但是这种干涉机制会进一步导致衍射透镜产生较大色差。

为了实现色差控制的相位波前调控，考虑一个基于全介质结构的超表面透镜，

其中每个纳米柱被认为是一个移相器，它可以作为一个存在色散的截断波导。在

超表面透镜的设计过程中，需要优化的几何参数包括纳米柱的直径、高度以及每

个纳米柱中心到中心的距离(即周期p)，通过调整它们可获得0．27c的相位覆盖。

实际上，对于给定的某一波长，实现O．2兀的相位覆盖只对应一种高度，这也就意

味着在进行多波长设计时，无法使用同一高度作为标准，这是受限于实际制造过

程中纳米柱高深宽比(小直径，大高度，高度一般是保持不变)的原因。因此，

相位覆盖范围往往很难扩展到2兀以上。在这里，通过对移相器的设计打破了这

一限制，它不仅能够提供多个27【相位的覆盖，而且异常的相位响应也为消色差

超表面透镜的设计提供了额外的自由度。为了实现更多的相位覆盖，需要优化纳

米柱的结构参数：截面形状(本例中是长方形)、长度氏、宽度陟、中心到中心

的距离P和高度h。其中长方形截面的使用有两方面优势：首先，改变材料的占

空比可以提供所必需的相位覆盖；其次，它保证了结构的各向异性。考虑到实际

制造工艺的限制，本文将设计参数氏和纱的最小宽度设定为100 nm，同时最大

宽度也应当满足小于相邻纳米柱之间的中心到中心距离的条件。周期P是相位剖

面的采样频率，必须满足奈奎斯特抽样条件(p<2／2NA)。另外，为了激发波导模

式共振产生异常相位响应，P值应小于自由空间中的所有波长，还样便能达到抑

制高阶衍射级次的目的。在该结构中，电磁波能够在烨平面内以导波的方式传

播，硅纳米柱阵列被认为是波导的芯层，外围包覆着空气以及Si02基底。为了

实现这种共振模式，必须满足相应的相位匹配条件，即通过调整纳米柱的周期P

来改变传播常数1,o=mx2x／P，从而匹配相应的波导模式。这里会存在模式之间

的相互影响，并且电磁波会以泄漏模的形式耦合到空气中，因此获得的透射振幅

和相位被认为是多种模式叠加的结果。本文通过选取任意三个工作波长：811 nm，

883 nnl，1072 nm，将周期最终确定为p=600 am。对于纳米柱结构来说，高度h

越大，相位覆盖就越广。同样受限于制造工艺，纳米柱结构的高度被选定为850
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雕三竺

300 500

length(nm)

图4．2线偏振(x偏振)光入射下单元结构的相位空间。

不同长(厶)和宽(0)下的传输相位图，(a)1072nm，(b)883 nm和(c)81 1 nlTI。(d)是分别从(a)、

(b)和(c)相位空间中取出三条不同颜色的相位曲线，表示仿真计算的传输相移随纳米柱(宽

度被固定在300nm)长度的变化曲线。

Figure 4．2．Phase space of the unit-cells．

Lateral dimensions(／x and ty)and corresponding transmission phases at(a)旯=1 072 m，(b)旯=

883 mn and(C)五=8 1 1 nnl ofthe nanobricks designed for x·linear polarization．Transmission

phase shiR as a function ofthe length ofnanobricks(the width is fixed at 300 nm)at three

different wavelengths of 8 1 1 nln，883 nln，and 1072 nm，which are stripped from(a)，(b)and(c)．

本章设计的单元结构使用有限元的方法在CST微波工作室中进行仿真和参

数优化。并以近红外的电磁波作为入射波进行接下来的验证分析。通过对结构参

数的大量扫描，可以得到覆盖范围很广的结构参数．相位响应数据表，如图4．2所

示。在设计四种线偏振响应的(0。，900，450，1350)子阵列时，先确定了x偏

振响应(O。)的子阵列，通过旋转每个纳米柱的方向角，就可以获得其他三种线

性偏振态下的相位分布，如图4．1(a)所示。一方面对于线性偏振光入射，可以

优化纳米柱的长度和宽度实现多个2兀的相位空间覆盖，并使用不同的颜色区分

三个入射波长，图4．2(a．C)为x偏振入射下的模拟结果。图中不连续的相位变

化正是由于谐振产生的，这样的异常相位突变点越多对于消除色差来说越有利。

因此为了更清楚地理解色差消除的机理，需要从图4．2(a．C)中的相位空间中剥
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离出三条曲线(宽度固定在300 nm)，即硅纳米柱长度随着相位的变化曲线，如

图4．2(c)所示。其结果显示，对于每个波长，都可以找到提供相同相位响应的

多组结构(长度不一样)，但它们的色散是存在差异的。换句话说，对于波长883

am，这些长度不一样的结构可以提供相同的相位响应，但是这些结构对其它波

长的相位调制是不同的，这恰好为色差的消除提供了可能性。由于存在这种异常

的相位响应(即波导模模式共振效应)，便可以利用纳米柱结构实现三个波长独

立的相位调控。另一方面，圆偏振光入射的情况，在原传输相位调制的基础上引

入与圆偏振相关的几何相位同样可以实现相移和相位补偿，如图4．3(a．C)所示。

图中除了表明改变结构参数(厶和，，)可以提供的0．2兀的相移空间之外，还存在

着各种相位突变点这对于色差的消除来说同样是是必不可少的。

莓髓H三霉
100 300 500

length(nm)

lOO 300 500

length(nm)

n 2n

_。

length(nm) length(nm)

图4．3左旋圆偏振(LCP)光入射下单元结构的相位空间。

在波长(a)1072nm，Co)883 nrn和(c)81 l nm处的传输相位。(d)是分别从(a)、(b)和(c)相位

空间中取出三条不同颜色的相位曲线，表示仿真计算的传输相移随纳米柱(宽度被固定在

300hm)长度的变化曲线。

Figure 4．3．Phase space of the unit-cells．

The transmission phases at(a)旯=1072 nln，(b)五=883 nlTI and(c)旯=811 nill ofthe nanobricks

designed for left—hand cicurlar polarization．Transmission phase shift as a function of the length of

nanobricks(the width is fixed at 300 rtm)at three different wavelengths of 8 1 1 nln，883 nm，and

1 072 nln，which are stripped from(a)，Co)and(c)．

雪
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4．2．2多波长消色差全斯托克斯偏振器件的设计与仿真

接下来开展全斯托克斯偏振器件的设计与仿真工作，并详细分析多波长偏振

相关消色差超表面透镜(即子阵列)的表征结果。每个子阵列的设计尺寸大小为

27×27岬，数值孔径NA=0．27。对于每个设计波长，可以通过公式4．6计算所需

的理想相位。使用粒子群优化算法来确定随着波长变化的参考相位C(舢，它作为

一个评价所需理想相位和实际相位差异的目标优化函数“FactorMerit”，具体优化

方案与上一章3．2的实施方案部分一致。

图4．4模拟相位和理论相位对比图。

理想相位(实线)和实际相位(圆)在三个波长(a)81l nm，(b)883 nm和(c)1072 nm。其

中，每个设计波长的参考相位是不同的。

Figure 4．4 Contrast diagram of simulated phase and theoretical phase

Required phase(solid line)and implemented phase(circle)at three wavelengths(a)8 1 1 nm，(b)

883 nm，and(c)1072 am．It’S important to note that the reference phase(the required phase at the

center ofthe metalens伍可=缈is different for each wavelength．

图4．4显示了通过优化算法筛选出来的模拟相位与理想相位拟合曲线，结果

表明对于三个入射波长模拟相位均保持较好的聚焦型波面。首先本文利用CST

计算出子阵列近场区域的光场分布，如图4．5所示。随后对近场结果进行矢量衍

射积分，计算出远场焦平面处的光强度分布。图4．6(a．C)显示了子阵列在y吃平

面上三个波长(81 l am、883 am和1072 nm)下x偏振光入射的光场分布。白色

虚线表示理论焦距户47 um，仿真结果表明焦距几乎没有偏移，这与理论预测的

结果一致，从而保证了色差的消除。对于圆偏振入射，利用几何相位和传输相位

相结合的调控原理实现消色差聚焦，几何相位不仅提供了额外的设计自由度，而

且可以实现对左／右旋圆偏振响应。图4．6(g．i)所示，表示)，．z平面内归一化后

的光强度分布，分别对应左旋(LCP)入射波长811 nm、883 nm和1072 nm。从
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图中可以看出，白色虚线表示焦距的理论值f=47“m，其中模拟的次焦点是由所

需理想相位剖面和实际相位剖面不完全匹配造成的。

I(Ilm)

图4．5近场数据分布

0 lS

xmm)

(a)81 1 m，(b)883 am和(c)1072 nm分别展示了距离全模结构l¨m处的近场相位数据。

Figure 4．5 Near field data distribution

(a)811 nin，(b)883 am and(c)1072 nm show the phase data ofthe near field at z=lktm，

respectively．

图4．6(d．f)和图4．6(i．i)分别表示x．偏振和LCP入射下两组归一化光强分布

曲线。由图中可以得到线性偏振光的半高全宽(FWHMs)分别为1364nm、1501

nm、1770 nm，圆偏振光的半高全宽分别为1347 nm、1516 nm、1775 nm，与理

论值1334 nm、1452 am、1762 am具有较好的一致性。在三个波长入射下，针对

x．偏振和LCP光仿真测得其衍射效率分别为40．5％，50．O％，32．2％和20．3％，

52．O％，35．1％。

在此基础上，对设计的单片集成超表面器件进行仿真验证。该器件由6个单

一偏振响应的子阵列按2x3的排列方式组成，其中每个子阵列由45x45单元结

构组成，该结构能够提供足够的相位补偿以消除色差。通过对设计器件的表征和

分析可以计算得到电磁波与样品相互作用后的斯托克斯参数，从而获得入射光的

偏振信息。同时为了抑制不同子阵列之间效率不均的影响，对表示不同偏振状态

的stokes参数进行归一化处驯啊2错，受2巧145"Dil 45,和＆=iIRCe--瓦ILCP，
表征结果如图4．7所示。这样的处理方法可以有效消除超表面器件对电磁波的吸

收和消偏振部分的影响，其中厶，以，％o，厶5。，厶c尸和Icce分别表示不同偏振状

态下一个艾里斑内光斑的聚焦强度。图4．6(a)、(C)和(e)显示焦平面处的聚
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焦强度分布，展现了器件分离入射光不同偏振分量的独特能力。
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(a．c)设计的x-LP消色差超表面透镜和(g·i)LCP消色差超表面透镜在入射波长处(8 1 l nm，

883 nnl和1072 nm)J，《平面上的焦斑的模拟强度分布。插图曲线显示了沿白色虚线的归一

化强度分布，超表面透镜设计波长是2=1072 nl'n与焦距户47 lam。对于(d-f虹-LP和(j-I)LCP

入射光，沿着Y轴通过焦平面的理论(虚线)和计算(实线)的归一化强度。

Figure 4．6 Simulation results of the achromatic metalenses．
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Simulated intensity profiles in the y-z pLane for(a-C)x-polarized and(g-i)LCP illuminations with

the wavelengths of 8 1 I m，883 am，and 1072 nm．The inset curve shows the normalized intensity
distribution along the doRed white line．The metalens design wavelength is A=1072nm and focal

length户47 m．Theoretical(dotted lines)and calculated(solid lines)normalized intensity for(d-0

x-polarized and 0-1)LCP incidences along the y-axis across the focal plane．

类似地，图4．7(b)、(d)和(f)分别对应了归一化后的斯托克斯参数。结

果表明，仿真结果与理论预测基本保持一致，这意味着该器件可以实现消色差的

全Stokes偏振测量。同时本章定义了测量的绝对误差为：

心= I爿一sl+I建一是I+l鼋一墨 ⋯(4．7)
3

平均误差为：

心：竺±坚±竺±箜±竺±竺 ⋯(4．8)
6

其中研，&和&分别为理论的Stokes参数，计算得到每个波长对应入射偏振态

的绝对误差大多小于0．1和平均误差心小于0．07，如表4．1所示。由于器件设计

采用聚焦相位分布，并有望应用于偏振成像系统，实现多波长、多偏振分量的消

色差成像。

表4．1三波长不同偏振态入射光的绝对误差与平均误差

Table 4．1 Absolute and average error for different polarization states at three wavelengths．
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Simulated intensity distributions at the focal plane and normalized Stokes parameters for different

incident polarizations(shown with white arrows)with wavelengths of(a)，(b)8 1 1 illn，(c)，(d)883

nm and(e)，(f)1 072 nln．The theoretically normalized Stokes parameters for Ix)，盼，I口)，16)，协，ID

polarizations are(1，1，O，o)，(1，-1，0，O)、(1，0，1，O)、(1，0，-1，O)、(1，0，0，1)and(1，0，0，-1)．

4．3本章小结

本章设计的多波长消色差超表面偏振测量器件以单层二氧化硅为衬底，各向

异性的非晶硅柱单元结构组成。利用纳米柱单元结构激发的波导模式共振效应和

传输相位，实现对线偏振态的色差调控；这样的机制结合几何相位同样可以实现

圆偏振的色差控制。通过整合六种单一偏振响应子阵列到同一超表面器件上，利

用色差控制与偏振控制方法，使其对特定的入射偏振态产生不同的响应。仿真验

证了尺寸为54x81 lam全偏振测量器件，在工作波长为811 nln，883 nnl和107

2nm处展示出如预期的偏振选择性，并且只需要在同一个焦平面就可以获得全

Stokes参数。这种对多波长，多偏振态分量独立调控的设计同样可以扩展到实现

全息、光束发生器等功能，进而实现偏振和波长复用多功能人工电磁器件。
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第5章总结与展望

目前，传统上的光学元件普遍依靠光线的折反射来控制光的波前相位，造成

了体积厚重，系统难以集成等问题，这在很大程度上阻碍了光学系统微型化和轻

量化的发展趋势。为了实现“更小、更薄、更易集成”的光学系统，本文采用一

种亚波长尺寸的人造平面电磁材料一超表面，可以改变该材料的结构参数与材料

特性来实现传统光学元件难以实现的功能。本文针对这一常见的光学衍射透镜设

计了两种不同用途的超表面透镜：基于单介质柱结构的宽带消色差聚焦超表面透

镜；多波长消色差的全Stokes偏振测量器件。这为超表面透镜器件的多样化应用

做出铺垫。

5．1主要研究成果

1．为了解决超表面透镜设计中存在色差的问题，本论文采用了亚波长结构

的设计方案。利用六边形排布的高折射率二氧化钛(Ti02)单介质柱结构产生的

传输相位和几何相位(P．B相位)，实现了对可见光波段(400-660 rim)的相位调

控。通过CST仿真软件对单元结构几何参数的仿真优化，建立了结构参数．相位

响应数据表，单元结构所产生的偏振转换效率超过40％。并且通过数学建模的方

法，采用粒子群算法对超表面单元结构的排布方式进行优化设计。实现了在正入

射的条件下可见光宽带范围内的轴上共同聚焦，整个波段内焦平面处的仿真衍射

效率为20．45％。本文提出的单层宽带消色差平面光学器件采用单一图形、统一

厚度和不同尺寸参数的矩形单元结构，相比多图形，多厚度和多尺寸参数的单元

结构，减少了全模优化设计复杂度、降低了加工工艺难度，同时有望通过引入更

多类型的谐振单元实现更大带宽的消色差聚焦效果。

2．为了解决一般超表面器件在偏振成像和测量系统中的波长响应单一，而

多波长入射存在轴向色差的问题，本论文设计了一种针对多波长多偏振分量的消

色差偏振测量超表面器件。利用将传输相位和几何相位相结合的调控方法，筛选

出以Si02为衬底的非晶硅单元结构，该单元可对线偏振(00，900，450和135。)，

圆(左旋和右旋)偏振光实现独立相位响应。设计超表面时，采用聚焦相位分布，

并将每个子阵列(单一偏振响应)按照2×3的方式排布。针对近红外81l nm、
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883 nl$1和1072 am的波长进行仿真验证，在正入射条件下，超表面器件可以实

现对多波长、多偏振分量的分束和聚焦(成像)，同时实现同一焦平面的全Stokes

测量，为提高近红外多波长的消色差偏振成像和测量系统的集成性提供了新的思

路。

5．2未来工作展望

当前工作对于偏振相关超表面透镜的色差调控研究还处于发展阶段，在器件

设计方法和性能方面仍然存在诸多问题：

1．本文中设计的宽带消色差超表面透镜，因为仿真材料和结构设计的差异，

造成了不够均匀透射效率，并且发现靠近红光部分的能量被大量吸收，因此需要

进一步优化结构与材料，提高超表面透射效率的均匀性。

2．宽带偏振复用型超表面器件设计。本文第四章中设计的多波长偏振相关

超表面器件，工作波长仅为有限的几个波长。因此，需要在多偏振独立相位调控

超表面透镜的基础上，实现具有一定带宽的相位型偏振复用器件。为了完成此目

标需要在优化过程中灵活运用消色差的基本原理，可以设计基于波长、偏振联合

复用的超表面器件，实现光谱偏振成像、多功能偏振光束发生器等功能。

3．针对本文第四章设计的偏振测量超表面器件仅能探测入射光束偏振信息

的问题，在我们工作的基础上可以将该器件作为一类超级单元通过集成化的方式

组合成为Hartmann．Shack波前传感器。实现偏振波前同时测量。
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关于可见光波段的宽带消色差超表面透镜工作中，利用CST仿真软件构建

的相位响应数据表。其中，和w是单元结构的结构参数，相位响应的单位采用角

度制。

序号t(nm)w(姗)408nm 444nm 487nm 5 12rim 570hm 605rim 644nm
50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

50

60

70

154．0

120．9

107．0

91．8

75．5

55．9

34．2

14．8

356．5

336．7

318．2

300．2

285．0

272．7

300．5

77．3

88．8

69．4

46．1

20．5

354．8

331．1

306．0

282．2

262．7

245．2

225．2

206．0

287．4

270．0

246．4

40．5

10．4

339．9

311．3

279．8

253．1

228．6

206．9

180．4

161．5

138．9

271．9

248．8

220．0

232．2

2lO．6

197．5

184．3

171．9

158．9

144．0

129．4

113．7

96-3

81．4

67．O

54．0

42．7

30．5

180．7

181．1

166．1

151．O

135．1

116．3

96．4

75．8

56．9

40．6

23．5

6．2

351．1

18．1

2．3

350．6

146．2

128．9

108．3

84．7

59．4

38．3

17．2

356．9

334．5

311．6

293．6

4．2

345．8

325．8

319．4

301．3

291．6

282．0

271．6

259．9

245．9

233．4

221．0

208．3

197．3

185．7

173．8

162．9

120．8

275．6

279．5

267．6

253．3

238．5

222．4

207．6

193．5

178．8

164．5

148．8

133．O

119．7

112．6

100．8

142．4

249．5

232．5

214．4

197．6

180．8

165．5

147．3

129．0

109．5

90．6

76．0

102．2

87．4

70．2

359．0

343．0

334．3

326．9

319．O

309．8

298．1

286．7

274．7

261．6

250．5

239．7

229．4

220．4

162．8

315．0

324．2

315．9

304．5

292．5

277．7

263．0

248．4

234．0

221．5

208．6

195．5

183．7

155．6

145．9

223．8

301．9

287．8

271．9

254．4

236．8

221．9

205．9

191．1

174．4

156．2

140．8

147．0

135．7

123．O

82．9

68．1

59．3

51．7

44．5

37．2

28．9

21．3

13．8

5．O

356．8

347．6

338．1

329．3

248．1

42．8

50．0

41．6

32．8

24．5

15．3

6．3

356．5

345．3

334．1

321．7

309．5

298．8

240．1

230．4

352．6

30．3

20．4

11．0

O．7

349．8

337．9

323．5

308．7

293．2

277．5

265．3

231．7

221．3

210．4

129．4

113．5

105．1

97．6

90．3

82．8

74．0

66．3

58．7

50．6

43．4

35．9

28．6

21．6

292．9

92．4

96．6

87．4

78．3

69．6

59．9

51．1

42．3

33．3

24．7

15．2

5．3

355．9

285．7

276．6

48．4

75．5

65_3

55．2

45．4

35．7

26．6

15．9

4．9

352．0

337．5

325．3

277．6

267．3

255．4

177．0

159．4

152．4

146．2

140．1

133．3

125．0

117．3

109．2

100．7

93．1

85．5

78．3

71．8

338．1

142．5

145．7

137．5

129．5

121．1

111．2

101．8

92．4

82．4

74．2

65．4

57．1

49．5

332．9

325．8

107．3

126．6

117．1

106．8

96．2

85．5

75．7

65．0

55．4

45．2

34．O

24．4

326．3

317．5

306．8如如如如∞∞如如如如如如如如∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞加加加加加加加加加加加加加加鲫舳舳

●2

3

4

5

6

7

8

9

m¨屹B

H”M"他D加扒勉筋M筋拍"丝拶如”勉粥弘"弘"强∞们甜铊躬舭们



基于偏振相关超表面透镜的色差调控研究

46 80 80 222．6

47 90 80 331．1

48 100 80 300．5

49 llO 80 264．4

50 120 80 227．6

51 130 80 197．8

52 140 80 171．3

53 150 80。 129．7

54 160 80 117．7

55 170 80 89．5

56 180 80 98．1

57 50 90 254．9

58 60 90 224．9

59 70 90 191．3

60 80 90 152．4

61 90 90 22．O

62 100 90 257．2

63 110 90 211．5

64 120 90 173．4

65 130 90 141．O

66 140 90 121．0

67 150 90 78．2

68 160 90 47．6

69 170 90 35．2

70 180 90 9．4

7l 50 100 234．7

72 60 100 199．8

73 70 100 161．9

74 80 100 120．0

75 90 100 78．8

76 100 100 61．2

77 110 100 157．7

78 120 100 122．5

79 130 100 87．2

80 140 100 51．1

8l 150 100 13．2

82 160 100 4．7

83 170 100 333．1

84 180 100 296．9

85 50 llO 215．1

86 60 110 176．2

87 70 110 132．5

88 80 110 85．6

89 90 llO 33．1

90 100 llO 339．2

91 110 110 168．2

92 120 110 78．5

93 130 1lO 31．1

94 140 110 352．1

95 150 llO 354．0

96 160 110 313．8

97 170 110 282．3

98 180 110 224．1

99 50 120 195．7

100 60 120 153．3

10l 70 120 103．8

102 80 120 50．4

3．9

104．3

78．9

48．9

20．5

355．9

331．6

307．1

282．4

260．1

239．3

351．6

330．4

3lO．2

285．4

173．9

41．6

8．5

340．2

313．4

284．0

257．4

233．1

208．0

183．9

337．8

314．4

290．0

258．5

222．6

210．3

333．0

303．3

270．8

238．0

210．3

184．4

155．7

117．5

324．6

297．2

265．4

229．7

189．7

153．6

314．2

265．1

224．5

192．0

167．5

140．0

106．7

48．2

3lO．1

278．0

242．2

202．8

116．4

210．5

191．6

173．6

155．2

135．2

113．1

92．3

71．7

52．1

32．4

91．5

72．4

53．9

31．O

197．1

170．1

150．3

127．9

102．8

76．9

53．8

31．6

6．6

343．0

79．0

57．9

35．8

11．6

351．O

131．8

124．9

96．8

65．7

38．8

14．3

350．2

321．8

285．4

66．4

43．O

18．O

353．9

331．4

307．0

92．O

60．3

27．7

2．6

340．4

312'3

279．0

224．0

53．9

28．9

3．3

337．0

185．0

268．7

249．3

229．7

211．1

194．3

176．9

159．5

139．2

118．8

99．7

138．7

124．2

109．3

89．2

261．7

225．8

205．1

186．2

168．5

147．9

125．6

102．9

79．0

57．9

129．0

111．9

93．0

69．5

46．5

201．5

183．O

163．2

142．0

116．8

90．5

65．2

38．3

4．2

118．5

98．3

74．9

50．2

26．5

2．7

163．0

139．9

111．5

81．5

54．8

27．4

358．7

308．6

107．1

84．2

59．4

32．9

302．4

8．6

358，5

346．5

332．1

316．2

298．4

281．7

264．0

247．3

231．2

224．6

212．7

202．1

189．5

353．1

344．9

329．5

311．4

292．1

271．1

252．4

233．9

213．7

195．4

216．6

203．9

192．2

178．7

165．2

315．9

309．6

286．9

264．7

243．2

223．1

204．4

182．2

152．1

209．1

195．4

181．4

167．1

150．2

130．0

285．8

261．6

237．6

216．6

198．6

177．2

149．6

101．3

201．7

186．9

171．4

153．6

355．2

52．9

42．9

32．2

21．4

10．3

357．2

343．4

326．7

309．8

293．6

270．5

258．2

246．9

233．5

27．6

30．6

18．8

6．8

353．3

336．5

318．4

298．9

277．5

259．1

262．3

248．8

236．4

222．9

2lO．6

13．6

5．3

350．4

333．2

312．5

290．3

268．7

245．1

217．6

254．4

240．1

225．9

212．3

199．5

185．7

347．7

331．8

309．6

285．2

262．5

238．9

214．7

176．2

246．7

231．8

217．1

202．6

54．0

104．6

93．4

81．5

70．1

59．0

47．9

37．5

25．2

12．2

358．4

320．1

309．2

298．6

284．9

79．8

79．6

66．8

55．0

43．8

31．8

19．3

4．4

345．8

328．0

312．7

300．3

287．9

273．3

259．7

69．3

53．2

39．9

28．6

15．4

359．1

340．2

316．2

286．9

305．2

291．4

276．5

261．6

247．5

232．8

36．8

27．5

13．7

356．9

337．4

312．5

284．4

243．0

297．6

282．5

267．0

251．2



103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

14l

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

50

50

50

50

50

50

50

50

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

60

60

60

60

60

60

60

60

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

130

130

130

130

130

130

130

130

130

130

130

130

130

130

55

65

75

85

95

105

115

125

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

55

65

75

85

95

105

115

125

356．5

304．2

258．7

14．8

324．7

294．0

309．2

273．6

231．8

216．4

177．8

129．6

76．2

21．O

323．2

266．2

208．1

135．0

286．5

216．9

275．7

221．0

123．5

140．1

304．5

294．5

280．1

263．7

245．4

224．8

205．2

186．3

127．5

134．2

294．8

286．9

277．8

270．3

261．7

251．6

241．1

229．5

218．3

206．8

195．9

186．3

175．4

164．1

154．3

112．6

278．3

258．2

237．6

213．0

187．8

165．3

141．1

162．6

126．7

86．6

217．1

180．8

154．8

131．O

101．7

65．3

4．2

294．4

258．3

220．9

178．8

135．5

92．7

47．0

1．3

149．0

126．7

97．4

61．3

24．4

334．8

33．5

24．8

11．4

358．0

344．7

331．2

317．6

302．3

218．8

223．4

25．3

17．8

9．6

3．1

355．8

348．7

341．5

334．0

326．9

318．6

311．2

303．5

294．8

285．1

276．3

203．5

IO．3

353．9

338．1

323．0

306．1

288．1

267．6

310．2

277．7

243．1

26．8

358．0

334．2

307．3

276．4

241．6

186．7

41．7

15．2

347．6

317．6

285．2

248．4

211．2

179．2

332．7

307．0

274．9

239．8

206．1

155．5

122．3

117．5

107．5

97．0

85．4

72．6

60．5

47．6

302．9

311．2

117．O

111．8

106．1

101．1

95．4

89．3

83．2

76．1

69．1

61．4

55．0

48．6

41．7

34．6

28．4

296．8

106．2

94．0

81．0

66．O

50．4

36．2

21．9

8．2

344．6

322．5

116．2

78．O

45．7

20．1

356．7

327．6

269．9

95．O

70．1

44．0

16．6

350．3

324．2

294．8

259．7

45．O

17．9

355．4

329．9

294．9

233．5

163．6

159．7

151．5

143．1

134．0

123．7

113．3

10I．0

344．4

352．0

159．4

154．7

150．O

146．1

141．9

136．9

132．2

126．8

121．O

114．4

108．7

102．9

96．O

88．9

82．5

338．7

150．2

140．8

130．6

118．8

105．2

91．5

76．9

133．4

108．9

82．4

239．1

214．9

195．8

175．6

152．5

119．5

66．4

193．9

177．5

159．4

138．3

114．3

87．1

60．4

36．5

194．3

176．8

153．6

123．6

87．8

35．7

249．3

244．1

236．0

228．3

220．7

212．8

205．7

197．7

69．7

71．7

244．8

239．5

234．7

230．6

226．8

222．8

218．5

214．4

210．4

205．9

202．2

198．5

194．4

189．9

185．7

62．7

235．5

226．0

217．1

208．6

199．6

191．6

182．2

188．2

171．9

153．4

312．2

284．9

259．0

235．5

214．4

190．8

145．7

239．0

223．3

207．8

191．9

174．9

155．2

132．8

106．7

259．3

235．1

214．7

194．0

166．7

114．2

294．6

289．5

281．7

274．2

266．5

258．3

250．8

242．7

114．5

116．3

289．8

285．3

280．6

276．4

272．6

268．8

264．4

260．1

255．7

251．0

247．2

243．5

239．2

234．9

230．9

108．3

281．4

271．7

262．8

254．0

244．4

236．3

227．4

236．3

221．9

208．9

15．4

357．7

337．0

311．8

285．5

256．8

216．7

289．5

273．3

256．9

240．6

225．0

2lOl3

194．3

179．5

340．7

314．1

286．9

259．3

232．2

192．1

339．6

336．1

329．6

323．3

316．6

308．9

301．7

293．5

159．9

161．5

335．8

332．6

328．5

325．0

322．1

318．7

315．O

311．0

306．7

302．2

298．4

294．6

290．2

285．6

281．3

155．2

329．5

321．2

313．6

305．3

295．8

287．3

277．8



基于偏振相关超表面透镜的色差调控研究

160 65

161 65

162 65

163 65

164 65

165 65

166 65

167 65

168 65

169 65

170 65

171 65

172 65

173 65

174 65

175 65

176 65

177 70

178 70

179 70

180 70

18l 70

182 70

183 70

184 70

185 75

186 75

187 75

188 75

189 75

190 75

191 75

192 75

193 75

194 75

195 75

196 75

197 75

198 75

199 75

200 75

201 75

202 80

203 80

204 80

205 80

206 80

207 80

208 80

209 80

210 85

2ll 85

212 85

213 85

214 85

215 85

216 85

50 112．2

55 104．4

60 96．7

65 281．5

70 256．5

75 249．2

80 235．4

85 222．1

90 208．1

95 194．6

100 181．0

105 167．7

110 155．O

115 143．1

120 129．6

125 115．8

130 102．6

55 97．6

65 75．9

75 235．4

85 205．8

95 177．0

105 146．2

115 118．5

125 89．6

50 100．2

55 90．5

60 80．1

65 65．7

70 53．7

75 175．0

80 202．5

85 188．5

90 170．6

95 156．4

100 140．4

105 125．0

110 109．6

115 93．2

120 77．1

125 62．2

130 49．7

55 80．6

65 56．9

75 25．2

85 166．6

95 136．4

105 102．3

115 67．4

1'25 35．4

50 84．7

55 71．7

60 58．0

65 41．7

70 26．4

75 7．7

80 352．0

202．6

195．1

188．3

97．9

351．2

346．3

336．7

328．7

320．2

311．7

302．4

292．2

282．0

271．8

260．5

249．8

239．6

188．6

169．9

337．2

318．O

301．3

276．8

254．1

231．4

191．6

182．6

174．3

162．5

155．1

256．6

315．5

308．5

297．4

287．5

274．9

261．4

248．5

235．8

223．1

211．6

201．1

175．1

157．7

137．7

293．7

273．1

242．8

215．6

190．9

178．8

168．3

158．4

147．8

138．9

127．5

122．2

295．8

290．4

286．6

254．3

91．3

87．7

79．1

71．7

64．7

55．4

47．0

38．6

30．5

24．0

16．2

9．0

1．5

285．5

270．8

81．0

61．6

45．2

25．7

11．2

355．6

287．8

281．0

274．4

264．o

258．1

328．1

59．3

52．4

41．5

33．2

23．3

14．5

6．O

358．8

350．1

341．7

333．2

275．2

259．8

241．7

38．O

22．O

2．0

346．3

327．8

277．3

268．9

260．4

250．7

241．2

231．0

223．9

337．7

333．5

330．2

308．3

138．0

135．9

129．0

123．7

116．7

110．1

102．7

94．9

86．7

80．7

72．0

64．5

57．1

329．5

317．O

132．1

115．9

101．4

82．8

67．5

51．3

331．4

326．1

320．9

312．2

308．1

19．1

113．4

108．1

98．8

91．O

81．1

71．8

62．9

55．O

46．2

38．0

30．5

321．7

310．O

295．5

95．9

80．1

59．1

42．O

24．8

323．5

316．9

310．4

302．4

295．5

286．5

281．2

61．8

57．9

53．6

33．7

223．4

221．9

216．0

211．7

206．8

202．6

197．9

193．4

188．4

184．4

179．3

174．2

168．6

53．8

41．9

218．6

206．0

197．3

185．9

177．0

165．6

55．6

50．5

46．2

38．7

35．1

78．5

202．7

201．O

195．2

190．9

185．3

179．9

174．4

169．4

162．8

156．1

149．4

46．6

36．7

25．8

191．8

184．5

172．4

161．O

146．4

48．8

42．4

36．9

30．7

25．8

19．7

16．4

107．2

103．7

99．7

75．8

269．8

268．1

262．0

257．3

252．2

247．6

242．5

237．6

233．0

229．2

224．5

220．0

215．5

99．8

88．4

263．9

250．8

241．9

230．3

222．0

212．5

101．4

96．5

92．3

85．O

81．O

114．8

247．3

245．8

239．6

235．0

229．4

224．2

219．2

215．1

209．8

204．8

200．1

92．6

82．2

70．O

236．4

228．7

217．1

208．0

197．4

94．6

8&3

82．6

76．3

71．1

64．5

60．5

154．1

151．1

148．1

122．3

319．9

318．5

312．9

308．3

303．8

299．3

294．1

288．9

284．1

279．9

274．8

270．0

265．1

148．3

138．9

314．6

302．6

293．5

281．4

272．2

261．9

149．5

145．4

141．9

135．3

131．4

159．1

299．6

297．7

291．5

286．4

280．5

274．8

269．2

264．7

258．8

253．7

248．9

142．1

132．9

122．5

288．4

279．8

267．1

256．9

245．9

143．7

138．5

133．4

127．7

122．9

116．3

112．3



附录

217

218

219

220

22l

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

25l

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

90

90

90

90

90

90

90

90

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

100

100

100

100

100

100

100

100

105

105

105

105

105

105

105

105

105

105

105

105

105

105

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

55

65

75

85

95

105

115

125

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

lOO

105

llO

115

120

125

130

55

65

75

85

95

105

115

125

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

150．9

133．6

117．1

99．7

80．2

60．2

41．O

23．2

7．8

352．2

60．8

28．4

351．2

309．7

99．8

54．2

14．O

339．9

65．5

49．9

33．1

15．4

354．6

335．6

315．2

296．6

278．1

93．4

51．6

24．7

4．7

346．2

329．1

311．1

293．8

38．0

359．6

319．2

278．8

232．1

1．0

320．7

285．9

43．7

26．5

5．3

345．7

324．6

303．6

281．7

258．9

233．1

203．1

176．5

89．2

320．6

301．2

285．9

272．3

256．8

241．4

224．8

2lO．3

196．1

182．4

169．9

157．2

161．1

139．4

117．2

88．7

240．4

204．8

176．3

149．4

164．8

154．2

143．0

132．O

119．2

106．5

92．4

77．4

59．3

219．2

201．2

183．6

170．6

157．4

144．0

128．3

114．2

146．7

121．7

93．6

59．4

21．3

167．7

139．5

108．5

150．4

138．4

124．6

111．O

95．8

80．4

62．7

43．5

23．8

2．7

346．2

292．5

140．4

123．0

331．1

21．3

11．2

1．7

351．4

343．1

334．2

324．1

313．4

302．1

262．4

242．9

221．7

198．4

1．9

340．6

321．8

298．3

265．2

255．8

245．9

235．4

223．2

212．3

201．1

190．1

180．4

132．8

338．1

328．5

319．2

308．2

295．2

280．4

267．0

249．0

226．1

202．2

179．5

158．7

318．0

293．6

261．9

252．3

241．4

229．2

217．3

205．2

193．6

182．2

171．1

159．7

147．5

135．7

94．0

293．6

276．3

244．5

80．0

68．6

58．4

47．6

38．3

29．6

20．4

12．0

3．5

311．8

296．4

278．9

257．0

58．6

35．0

17．6

359．4

313．9

306．6

298．5

290．2

279．5

270．0

259．7

248．2

236．4

234．0

32．6

22．4

14．O

5．5

356．7

346．4

337．3

301．1

281．9

260．2

236．0

214．0

12．7

354．2

334．1

303．4

294．5

284，2

273．7

262．4

251．1

239．1

227，0

214．7

202．1

191．8

161．3

354．5

343．8

4．O

185．0

178．4

172．5

165．8

159．4

152．3

144．1

136．0

126．8

38．5

26．4

14．6

2．3

173．4

157．9

142．9

124．2

40．4

34．6

28．4

22．4

15．6

10．0

3．O

357．9

351．4

347．5

157．3

148．5

140．9

131．8

122．2

110．8

101．1

30．4

17．5

4．5

350．6

336．8

140．2

119．9

97．5

32．3

26．0

19．0

12．6

5．6

359．4

352．4

345．I

336．9

327．4

318．7

290．5

120．7

107．8

55．7

228．9

222．9

217．4

211．4

206．4

201．4

195．7

190．1

183．8

84．2

71．7

59．1

46．6

218．4

204．9

194．6

181．9

86．1

80．3

73．9

67．4

60．2

54．3

48．2

41．7

36．6

31．3

204．2

198．0

192．9

187．0

180．7

172．9

165．6

75．7

62．3

48．7

35．6

24．1

192．8

179．5

163．5

77．8

71．2

64．1

57．3

50．1

43．8

37．3

31．O

24．3

17．5

10．8

349．0

180．9

172．O

111．2

280．1

273．4

267．5

260．7

254．8

249．7

243．8

239．0

233．0

134．7

123．4

111．O

97．7

268．3

253．1

242．4

230．7

136．3

131．2

125．3

119．2

111．9

105．9

99．7

92．2

86．7

85．1

252．3

245．8

240．3

234．6

229．3

222．8

217．7

126．8

113．9

99．9

85．7

72．7

240．0

227．9

215．7

128．5

122．4

115．5

108．7

101．3

94．4

87．2

80．3

72．8

65．3

59．O

43．2

228．8

221．4

67



基于偏振相关超表面透镜的色差调控研究

274 105 120 284．4

275 105 125 262．7

276 105 130 236．6

277 110 55 15．O

278 110 65 333．0

279 110 75 288．4

280 110 85 240．3

281 110 95 183．5

282 110 105 139．4

283 110 115 280．3

284 110 125 235．6

285 115 50 24．7

286 115 55 5．2

287 115 60 343．8

288 115 65 320．9

289 115 70 295．4

290 115 75 270．8

29l 115 80 244．8

292 115 85 218．7

293 115 90 190．2

294 115 95 163．7

295 115 100 140．2

296 115 105 121．5

297 115 llO 103．0

298 115 115 80．6

299 115 120 230．8

300 115 125 203．4

30l 115 130 163．0

302 120 55 354．3

303 120 65 306．7

304 120 75 253．6

305 120 85 201．0

306 120 95 147．3

307 120 105 101．8

308 120 115 49．3

309 120 125 182．9

310 125 50 5．7

311 125 55 342．6

312 125 60 318．2

313 125 65 292．4

314 125 70 265．8

315 125 75 239．2

316 125 80 211．9

317 125 85 184．7

318 125 90 157．0

319 125 95 129．8

320 125 100 105．5

321 125 105 82．5

322 125 110 54．4

323 125 115 22．6

324 125 120 357．9

325 125 125 279．5

326 125 130 186．4

327 130 55 332．4

328 130 65 279．1

329 130 75 226．8

330 130 85 169．8

106．5

87．4

70．5

130．2

100．5

67．1

28．8

349．6

318．8

105．2

65．2

137．4

122．9

107．0

90．2

71．6

53．4

33．5

13．8

353．0

335．4

319．2

302．6

286．7

263．8

61．6

40．7

21．5

113．8

78．3

40．0

O．2

321．9

284．8

239．1

18．6

121．9

103．9

85．7

67．3

48．4

28．8

7．9

347．4

326．8

307．1

287．4

266．8

243．5

219．O

197．3

179．5

344．1

95．1

56．9

18．1

334．3

259．8

243．5

228．7

234．0

209．5

185．5

162．4

137．9

111．5

259．2

224．0

240．0

228．1

215．3

202．6

189．1

177．1

164．3

152．6

139．1

126．3

111．9

97．0

80．O

56．1

221．1

206．5

193．1

220．9

194．1

168．0

141．9

113．O

78．4

40．6

192．9

227．2

213．6

200．5

186．9

173．3

159．5

145．4

131-3

115．5

98．7

80．5

62．3

43．2

26．6

11．3

359．3

163．3

207．6

179．4

150．9

119．3

333．4

321．8

310．0

288．0

265．5

242．3

216．5

193．5

172．8

334．3

308．1

292．9

282．6

270．7

259．0

245．5

232．8

220．1

207．8

195．1

183．9

173．3

162．1

154．1

136．8

307．1

293．4

277．4

275．4

250．0

223．8

198．6

174．9

152．O

126．0

275．5

280．8

268．1

255．6

242．4

229．3

215．8

202．5

190．1

177．4

165．3

152．9

140．5

126．6

111．1

94．7

78．7

239．2

261．8

234．9

208．2

180．9

96．0

84．5

73．5

22．1

8．0

353．9

338．5

320．2

298．9

96．2

71．1

25．6

19．0

11．1

3．6

355．7

348．1

339．6

330．8

320．6

310．3

299．1

286．9

275．8

260．0

70．2

58．5

47．5

14．1

358．2

341．1

323．6

300．1

274．4

248．8

47．1

17．7

9．5

1．4

352．9

344．0

334．5

324．3

313．8

301．9

289．2

276．1

262．8

249．1

236．8

225．0

215．0

25．0

5．4

347．4

327．5

304．4

163．3

153．9

144．7

67．0

52．5

38．8

25．7

12．5

358．3

164．2

143．2

70．7

63．9

55．7

48．4

40．7

33．9

26．9

20．3

12．8

5．9

358．7

350．3

343．3

330．9

142．7

131．4

119．8

58．9

43．4

28．5

14．5

359．2

341．7

321．2

118．3

62．6

54．4

46．7

38．8

31．2

23．5

15．9

8．4

0．4

351．5

342．3

332．4

321．3

309．7

297．7

285．7

87．6

50．5

34．2

18．6

1．9

215．5

209．2

203．3

118．2

103．5

88．9

74．1

60．1

47．0

216．6

202．5

121．4

114．4

106．7

99．2

90．9

83．5

75．6

68．4

60．7

53．8

47．4

42．5

35．4

24．8

201．2

194．0

187．8

109．8

93．8

77．4

62．7

48．1

34．0

20．2

187．2

113．3

105．1

97．1

88．6

80．4

72．3

64．4

56．9

49．3

42．0

34．8

28．2

21．0

13．5

5．4

358．5

168．0

100．9

83．9

67．4

51．2



331 130 95 113．4

332 130 105 51．7

333 130 115 351．4

334 130 125 206．2

335 135 50 347．0

336 135 55 320．9

337 135 60 293．5

338 135 65 266．9

339 135 70 240．5

340 135 75 214．0

341 135 80 185．3

342 135 85 154．1

343 135 90 123．0

344 135 95 86-3

345 135 100 75．2

346 135 105 43．8

347 135 110 4．5

348 135 115 341．4

349 135 120 316．3

350 135 125 314．7

35l 135 130 287．1

352 140 55 309．1

353 140 65 255．3

354 140 75 200．5

355 140 85 136．8

356 140 95 80．7

357 140 105 21．8

358 140 115 323．4

359 140 125 274．7

360 145 50 327．0

36l 145 55 299．2

362 145 60 271．8

363 145 65 244．5

364 145 70 217．1

365 145 75 187．5

366 145 80 155．8

367 145 85 133．7

368 145 90 94．5

369 145 95 62．1

370 145 100 34．1

371 145 105 1．7

372 145 110 307．2

373 145 115 283．1

374 145 120 185．1

375 145 125 7．3

376 145 130 0．4

377 150 55 289．8

378 150 65 235．1

379 150 75 175．3

380 150 85 113．7

38l 150 95 45．3

382 150 105 5．6

383 150 115 331．4

384 150 125 297．2

385 155 50 309．1

386 155 55 281．3

387 155 60 253．1

292．7

248．3

200．1

165．0

105．0

85．6

65．9

47．2

27．7

7．0

344．3

321．2

298．4

276．2

253．9

231．2

206．6

185．9

167．8

153．4

141．1

76．3

37．6

354．7

307．4

260．9

214．8

171．1

141．0

88．5

68．4

48．6

28．1

6．8

343．1

318．4

294．3

270．1

246．9’

224．3

200．7

179．8

159．6

143．5

129．O

113．8

60．7

19．3

332．3

282．1

233．8

188．6

148．0

114．1

74．2

53．8

32．3

85．0

46．7

11．9

345．6

214．8

200．8

186．2

171．7

156．8

141．4

124．7

107．5

89．5

71．2

51．9

33_3

14．8

359．6

346．2

333．1

320．9

193．6

163．4

130．2

95．3

57．9

19．9

347．9

320．8

202．8

187．8

171．9

155．0

138．0

120．2

101．9

84．3

65．2

45．7

26．8

8．3

351．5

336．8

322．2

307．7

291．3

181．3

146．8

1lO．7

73．4

33．9

356．8

323．6

290．9

191．6

175．0

156．8

155．8

127．6

95．9

60．8

268．2

255．0

241．2

227．6

214．0

200．1

186．3

172．2

158．4

144．6

129．7

114．0

96．4

79．4

62．O

44．2

30．8

247．8

220．2

191．3

162．6

132．6

99．4

63．9

31．2

256．2

242．3

227．9

213．0

198．4

183．3

167．6

153．2

137．3

120．5

103．9

86．0

67．6

50．1

33．3

20．0

6．6

236．0

206．2

175．2

142．8

108．3

72．9

36．2

6．5

245．1

230．5

215．1

278．8

250．9

225．8

204．6

9．4

O．7

351．1

341．3

331．1

319．7

308．0

295．0

281．5

267．7

253．8

240．4

226．9

215．7

205．3

195．8

186．9

355．4

334．8

311．2

285．2

257．2

229．5

206．0

186．2

1．2

351．0

340．1

328．2

316．1

303．2

289．6

276．3

261．9

247．3

233．3

220．1

207．7

196．9

186．5

176．7

166．3

345．7

321．4

295．1

266．8

237．2

210．7

186．9

164．9

352．3

340．7

327．9

343．8

322．1

297．8

272．0

54．8

46．2

37．8

29．5

21．5

13．0

4．4

355．1

345．1

334．6

323．2

311．O

297．6

285．2

272．0

259．1

247．1

41．9

24．6

6．7

347．2

325．0

299．1

272．5

246．8

47．2

38．3

29．2

19．8

10．4

0．6

350．1

339．7

327．8

315．1

301．8

288．0

273．9

260．8

247．5

235．9

224．9

34．0

14．8

354．2

330．9

304．4

276．8

248．3

224．3

39．8

30．2

20．0

36．5

22．O

6．1

348．6

105．1

96．3

87．6

78．9

70．5

61．9

53．8

45．6

37．7

30．2

22．4

14．4

5．9

357．6

347．8

337．8

326．6

91．8

73．8

56．4

40．0

23．7

6．5

347．7

325．7

97．0

87．8

78．6

69．1

60．1

51．3

42．4

34．3

25．8

16．9

7．9

358．2

347．7

337．4

325．4

313．5

300．8

83．6

64．6

46．3

28．1

9'3

348．9

324．6

298．6

89．3

79．7

69．7



基于偏振相关超表面透镜的色差调控研究

388 155 65 225．4

389 155 70 195．7

390 155 75 155．8

391 155 80 133．3
392 155 85 96．9

393 155 90 63．3

394 155 95 24．8

395 155 100 34．7

396 155 105 351．3

397 155 110 331．6

398 155 115 308．6

399 155 120 289．4

400 155 125 271．9

401 155 130 247．5

402 160 55 273．0

403 160 65 213．8

404 160 75 154．1

405 160 85 81．9

406 160 95 38．6

407 160 105 336．6

408 160 115 293．5

409 160 125 249．4

410 165 50 292．5

411 165 55 265．2

412 165 60 235．5

413 165 65 202．4

414 165 70 185．0

415 165 75 137．4

416 165 80 104．1

417 165 85 65．0

418 165 90 59．2

419 165 95 28．4

420 165 100 349．8

42l 165 105 323．0

422 165 110 299．3

423 165 115 279．4

424 165 120 254．5

425 165 125 228．0

426 165 130 197．1

427 170 55 256．5

428 170 65 187．8

429 170 75 125．4

430 170 85 96．5

43l 170 95 4．3

432 170 105 308．2

433 170 115 261．3

434 170 125 200．6

435 175 50 278．9

436 175 55 250．4

437 175 60 216．6

438 175 65 198．2

439 175 70 149．5

440 175 75 114．4

44l 175 80 78．9

442 175 85 57．5

443 175 90 22．2

444 175 95 347．7

70

10．1

346．2

320．6

294．4

269．6

245．7

221．4

198．0

174．6

155．3

135．O

117．4

98．4

78．9

46．3

359．9

309．3

257．6

208．8

161．1

120．8

81．3

60．5

39．2

15．7

349．5

322．5

297．1

271．4

245．5

221．0

196．3

171．5

147．5

124．9

105．5

84．6

63．6

43．2

31．O

338．8

285．9

234．9

181．8

130．6

87．3

44．1

48．3

23．8

358．5

330．2

301．9

275．5

249．9

224．7

196．0

164．3

138．4

119．7

100．9

82．0

63．0

43．3

22．5

2．3

344．7

327．9

309．6

292．5

274．9

256．6

168．3

129．1

91．5

52．4

9．8

331．3

294．2

257．7

179．7

161．5

141．2

120．0

100．2

81．7

62．2

40．7

19．6

358．0

337．2

317．2
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