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第４２卷　第５期
２０１８年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０６８１０６

基于超表面的宽波带光束聚焦研究

胡晨曦，王吉明，吴　彤，赫崇君，顾晓蓉，刘友文
（南京航空航天大学 理学院 应用物理系，南京 ２１１１０６）

摘要：超颖表面是一种基于亚波长结构的光学平板膜层，可在亚波长传输范围内调控入射光束的相位、振幅和偏

振。为了代替传统的曲面光学元件，采用传输相位调控理论和广义折反射定律，设计了一种新型的超颖表面，并进行了

程序模拟，取得了此亚波长结构对光束聚焦调控的数据。结果表明，当增加超颖表面的椭圆基元的长短轴长度时，材料

的等效折射率增加，并且适用的波长范围增加到０．７μｍ～１．２μｍ；通过优化超表面结构参量，可实现在宽波带范围内的
相位调控，进而获得聚焦光场的优化，在一定程度上可以代替传统光学元件实现光学聚焦。该研究结果在超分辨率成像

及光刻等方面有一定参考价值，在一些特殊的需要亚波长结构调控光束的情况下可以使光路简单化，并且比传统的光学

元件有着厚度方面的优势。

关键词：光学器件；超颖表面；时域有限差分法；广义折射和反射定律
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引　言

传统光学元件利用材料折射率差异或表面变化来

实现特定的相位分布，因此其器件体积重量通常较大。

近年来提出的亚波长结构电磁调控技术，具有设计灵

活、多参量操控和亚波长尺度的精确电磁调制能力等

特点［１］，在亚波长电磁学、表面等离子体光学、超构材

料等多个新兴的领域受到广泛关注。超构材料［２］一

般是指典型的基于亚波长结构构建的人工结构材料。

当对亚波长结构材料进行深入研究时，可将３维超构
材料压缩到２维，如基于等离子体天线、纳米晶体、介
质柱等微元的超颖表面［３］。作为一种平面化的结构

平面，超表面器件有望在集成光学或微光学系统等特

定领域，取代传统的曲面光学组件，实现对光束进行聚

焦、偏振调控等［４７］，从而降低系统的复杂程度和提高

系统的可靠性。超表面的介质谐振腔须满足以下要
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

求：具有亚波长厚度；相位响应覆盖整个２π范围；各
阵列中散射振幅须一样大［８］。在一些新型的超表面

在表面基元不变的情况下，同时对整个基底平面进行

一些弯折，也可以以此来提高聚焦的效率［９］。并且由

于微纳米加工技术的发展，使得超表面的理论、加工及

其实际应用得到了快速的发展，不断有新型超薄超表

面的设计和应用也被提出来［１０］。

本文中主要工作是构建一个具有亚波长基元结构

的超表面，通过调节表面基元结构参量，调控通过的电

磁波相位，来达到在较宽的波段上实现光束聚焦的目

的。

１　超表面相位调控理论

超表面实质就是利用带有亚波长分离和空间变化

的几何参量的阵列来形成一个随着空间变化的光学响

应，以此塑造光的波阵面。根据惠更斯原理，界面上每

一个点创建一个球面波，波的干扰形成了新的波阵

面［１１］。为研究超表面中反射和折射的现象，引入广义

反射折射定律［１２］。

如图１所示，从Ａ点出发的光线，经过界面处不同
位置Ｃ和 Ｄ到达 Ｂ点，可以获得相同相移，即光线经
ＡＣＢ和ＡＤＢ两种路径的相移量相同，表示为［１３］：

ｋ０ｎｉｓｉｎθｉｄｘ＋（Φ＋ｄΦ）＝ｋ０ｎｔｓｉｎθｔｄｘ＋Φ （１）
式中，ｋ０＝２π／λ０，λ０是真空中的波长，θｔ是折射角；
Φ，ｄΦ分别是两种路径通过界面产生的不连续相位；
ｄｘ是两点的距离差；ｎｉ和 ｎｔ分别是两个界面的折射
率；相位突变量的梯度表示为 ｄΦ／ｄｘ，得到广义折射
定律：

ｎｔｓｉｎθｔ－ｎｉｓｉｎθｉ＝
λ０ｄΦ
２πｄｘ

（２）

　　同样可以得到广义反射定理［１４］：

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｗ

ｓｉｎθｒ－ｓｉｎθｉ＝
λ０
２πｎｉ

ｄΦ
ｄｘ （３）

　　在ｎｉ和ｎｔ界面上的相位突变量Φ，在ｘ方向以一
定梯度分布，即在界面存在相位突变梯度，即 ｄΦ／
ｄｘ［１５］。根据沿界面的波矢的概念，此处折射和反射光
束中的波矢等于相位梯度。

通过调控电磁波通过介质的传输过程中产生的光

程差，可以来产生所需电磁波的波前。设此介质折射率

为ｎ，当波长为λ０的电磁波在该均匀介质中传输一定
的距离ｄ，则此光束积累的传输过程中产生的相位是：

Φ ＝ｎｋ０ｄ （４）
　　对于传统的相位型光学元件，为获得所需波前，通
常是利用厚度ｄ随空间变化的特点，采取曲面面型来
得到相位的调节，但足够的相位差一般需要 ｄ变化较
大。根据广义折射与反射定律，可以在厚度不变的情

况下，通过改变超表面的结构，来调节等效折射率 ｎ。
以下使用ＳｉＯ２基底上的椭圆硅柱阵列结构，通过改变
单元结构中的比例，如调整线宽使得排列介质的占空

比改变，从而实现传输相位的调节。

２　基于超表面的聚焦调控

为实现大规模集成处理光路，研究人员已提出多

种有效的介质结构来替代透镜［１６］，但制造困难。为解

决金属型超表面的表面损耗问题，ＡＲＢＡＢＩ教授［１７］在

２０１５中提出了一种微米厚的高对比超表面，通过在基
底上添加圆柱型的柱可以提高光束聚焦的传输效率，

但适用波长从１４５０ｎｍ～１５５０ｎｍ。在这之后他们也对
于长短比进行了改变，将圆柱型 Ｓｉ柱改为椭圆型 Ｓｉ
柱，但是其适用范围局限在近红外９１５ｎｍ处。因此作
者在其工作基础上，进一步改进基元结构，通过调整基

元长短比和之间间距，用以实现较宽波带下的相位调

控，以增大可适用的波长范围。

图２是超表面的示意图以及当入射线偏振光垂直
照射以后的结果。将高折射率介质散射体定位在周期

性亚波长２维晶格上的超表面，详细结构如图３所示。
基底是高度为 ０．６５μｍ的 ＳｉＯ２，表面的基元为高度
０．７１５μｍ的椭圆型Ｓｉ柱。每个椭圆型 Ｓｉ柱之间横向
间距是０．５μｍ；纵向和斜向分布Ｓｉ柱间距是０．４μｍ～
０．７μｍ；排列分布时中心的基元相对密集，而越往边缘
分布的相应稀疏；而且４个象限的长轴倾角是在３０°～
６０°对称分布，共是２９１个椭圆型 Ｓｉ柱单元。而其高
指数导致散射体之间的相互作用可以忽略不计，所以

光在每个位置的发散主要由每个基元决定［１８］，而不是

２８６
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第４２卷　第５期 胡晨曦　基于超表面的宽波带光束聚焦研究 　

　　

Ｆｉｇ２　Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ’ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｌｉｐｓｅＳｉｃｏｌｕｍｎ

相互之间的耦合产生的共同作用［１９］。作者通过模拟

确定了４个象限的长轴倾角并且与中心对称分布，这
样只需要改变基元椭圆的线宽控制传输相位，已知可

实现对聚焦位置的改变［２０］。

根据超表面相位调控理论，设计的结构通过改变

线宽以调整等效折射率，从而改变传输相位。近几年，

国内外研究人员主要使用时域有限差分法（ｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ软件［２１］对全介

质型的超表面进行仿真研究，来分析各波段电磁波与

具有亚波长典型尺寸复杂结构的相互作用，报道的仿

真结果与实验结果相吻合。作者在此用 ＦＤＴＤＳｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ软件对结构中Ｄｘ和 Ｄｙ改变对光束会聚的影响、
在不同波长下聚焦结果的不同做了仿真分析。

２．１　单一波长下，Ｄｘ和Ｄｙ改变对光斑大小和透射率

的研究

　　对波长λ＝９１５ｎｍ、偏振方向为ｘ方向的平面光通
过超表面进行模拟，在结构后聚焦位置 ｆ＝４０μｍ处对
通过的光线进行分析，结果如图４所示。色柱是焦平
面光强和入射光强的比值。从图中可以看出，当 Ｄｘ＝
０．１μｍ，Ｄｙ＝０．２μｍ时，中心光斑直径约为４．２μｍ，透
射率为４６．３％；当 Ｄｘ＝０．１５μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ时，中心
光斑直径约为 ４．４μｍ，透射率为 ４１．９％；当 Ｄｘ＝
０．１μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ时，边缘位置光束没有收束到中心
区域，在 Ｄｘ＝２μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ也可以看出光斑直径

　　

Ｆｉｇ４　ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤｘａｎｄＤｙ（λ＝９１５ｎｍ，ｆ＝
４０μｍ）
ａ—Ｄｘ＝０．１μｍ，Ｄｙ＝０．２μｍ　ｂ—Ｄｘ＝０．１５μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ　
ｃ—Ｄｘ＝０．１μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ　ｄ—Ｄｘ＝０．２μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ

变大。在Ｄｘ一定时，增大 Ｄｙ的长度，线宽对应增大，
导致传输相位变大，在边缘位置这种相位的改变没有

靠近中心区域明显，导致没有收束；同理在Ｄｙ一定时，
改变Ｄｘ可以得出相应结论。所以在经过一系列调试，
当Ｄｘ和Ｄｙ直径偏小时，光线在亚红外附近聚焦效果
比较好，相对光斑直径较小。

２．２　在 Ｄｘ和 Ｄｙ一定的情况下，波长对于光斑大小

和透射率的影响

２．２．１　Ｄｘ＝０．１μｍ，Ｄｙ＝０．２μｍ的椭圆非晶 Ｓｉ柱的

３８６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

超表面　可以从图５看出，除了主聚焦点，旁边还分散
着４个光强偏弱的聚焦点。这说明了由于波长小于椭
圆非晶Ｓｉ柱的间距，导致光束在通过部分区域时，周
期性对称分布的波阵面相互未发生干涉，使得每一个

区域单独聚焦形成了分别的聚焦点。

Ｆｉｇ５　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅ（λ＝７００ｎｍ，ｆ＝４０μｍ）

当λ＝７２０ｎｍ时，可以从图６看出，旁边的微弱的
聚焦点收束到了中心区域，使得聚焦效果变好，光斑大

小变小，但是周围区域仍有光束未收束到中心区域。

Ｆｉｇ６　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（λ＝７２０ｎｍ，ｆ＝４０μｍ）

随着波长进一步增大，单一光束在通过每个区域

椭圆非晶Ｓｉ柱之后，互相的干涉变强，使得光束汇聚
作用变强，如图７所示。

如图８所示，当波长进一步变大时，光斑又开始变
大，汇聚效果不明显，尤其在超过波长９１５ｎｍ之后，因
为部分区域光束波长已经近似等于椭圆非晶 Ｓｉ柱的
规格，使得光束并没有通过散射体进行中心方向偏折，

导致汇聚效果失效。

图９中横坐标代表着入射光的波长，左边的纵坐
标代表着透射率，而右边的代表了相应的聚焦直径。

可以看出，随着波长的逐步增加，透射率也随之升高，

波长平均增加５０ｎｍ，透射率平均提高１４％，聚焦的效
果也最好。在 λ＝７７０ｎｍ附近汇聚效果最好，然后光

　　

Ｆｉｇ７　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａ—λ＝７４０ｎｍ　ｂ—λ＝７７０ｎｍ

Ｆｉｇ８　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（λ＝９１５ｎｍ）

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ，ｆｏｃａｌｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
（Ｄｘ＝０．１μｍ，Ｄｙ＝０．２μｍ）

４８６
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第４２卷　第５期 胡晨曦　基于超表面的宽波带光束聚焦研究 　

斑开始变大，透射率下降。

２．２．２　Ｄｘ＝０．１５μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ的椭圆非晶 Ｓｉ柱的
超表面　从图１０中可以看出，当 λ＝０．７μｍ时，聚焦
点附近还依然有比较强的光通过，说明光线还没有完

全汇聚，依然存在微弱的次聚焦点；当 λ＝０．８μｍ～
　　

１．０μｍ时，结构对于光束的汇聚效果达到最强，随着波
长进一步扩大，因为部分区域光束波长已经近似等于椭

圆非晶Ｓｉ柱的规格，某些光束并没有通过散射体进行
中心方向偏折，相互干涉变弱，使光束呈现扩散趋势。

从图１１中可以看出，随着波长从０．７μｍ的逐步
　　

Ｆｉｇ１０　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（Ｄｘ＝０．１５μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ）
ａ—λ＝０．７μｍ　ｂ—λ＝０．８μｍ　ｃ—λ＝０．９１５μｍ　ｄ—λ＝１．０μｍ　ｅ—λ＝１．１μｍ　ｆ—λ＝１．２μｍ

Ｆｉｇ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ，ｆｏｃａｌｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
（Ｄｘ＝０．１５μｍ，Ｄｙ＝０．３μｍ）

增加，透射率也随之升高。λ在０．８μｍ～０．９μｍ附近
汇聚效果最好，透射率也在５０％以上，然后光斑大小
开始逐渐变大，透射率随之下降，不过下降并不明显。

对比第１组的Ｄｘ和Ｄｙ，当把Ｄｘ＝０．１μｍ和Ｄｙ＝
０．２μｍ增大为Ｄｘ＝０．１５μｍ和 Ｄｙ＝０．３μｍ，发现适用
的波长范围变大，并且适用的波长增大到了红外。结

合第１节中的理论分析，当增加了超表面上椭圆基元
的长轴、短轴，因为Ｓｉ柱的折射率大于 ＳｉＯ２基底的折
射率，所以改变了占空比之后，等效折射率随之变大，

相应的适用波长也要随之增加。当通过的光束的波长

相对较大时，Ｄｘ和Ｄｙ相应也要增大与之对应，并且可
以推测相应的椭圆结构之间相应的间距将会变短，从

而影响聚焦的焦场分布和焦距大小。

综上所述，每一个微型Ｓｉ柱都会对光的发散产生
影响。因为外围的每个基元随着与中心距离增大，相

应的排列分布的更加稀疏，所以等效折射率在外围周

边相应较小。而在中心区域，基元排列的较为密集，因

此等效折射率较大。超颖表面等效为一个凸透镜，在

保持ｄ不变的情况下，通过改变折射率 ｎ来控制传输
型相位，以实现光束聚焦。由于器件厚度 ｄ可远小于
波长，当线宽不变时，主要是占空比所对应的等效折射

率和波长共同贡献传输相位的改变，当入射光波长在

一定范围变化时，由于调整了基元在基底的排列分布，

使得等效折射率在传输相位中占主要影响作用。因

此，可以在较宽波带范围内，通过调整线宽，来控制传

输相位，以此实现光束聚焦。

３　结　论

基于超颖表面相位调控理论，研究了超表面的光

束聚焦调控的可行性。设计了一种基于光束聚焦的超

颖表面，通过调整线宽（改变椭圆型 Ｓｉ柱的 Ｄｘ和
Ｄｙ），可以控制相应超表面表面的等效折射率，从而改
变穿过电磁波的传输相位，并且分析了不同波长下的

聚焦特性。研究结果表明，通过优化超表面结构参量，

可实现在宽波带范围内的相位调控，进而获得聚焦光

场的优化。这种超表面在宽波段范围内实现较理想的

光束聚焦，在超分辨率成像及光刻等方面有一定参考

５８６
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