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摘  要 

基于超表面设计的超透镜可以调制光的振幅、相位和偏振，并获得多种新颖的聚焦效果，近年来受到广

泛关注。受制于材料调控与光场调制的局限，常见的超透镜多表现出静态单一的光场聚焦效果。本文基

于氧化石墨烯材料可调制光学性质，采用时域有限差分法(finite difference time domain, FDTD)，针对正

交圆偏振设计超透镜，通过模拟材料相变产生的折射率变化，在焦点处表现出光强度可调能力，并表现

出几何相位与传输相位共同影响的聚焦机制。同时，对超透镜进行多区域设计，在不同偏振状态光的入

射下实现独立聚焦效果，为实现多焦点、可调超透镜功能器件的设计提供了重要依据。 
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Abstract 
The metalens designed based on the metasurface can modulate the amplitude, phase and polari-
zation of light and obtain a variety of novel focusing effects, which have received widespread con-
cerned in recent years. Due to the limitation of the material regulation and light field modulation, 
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common metalens often shows the static light field focusing ability. Based on the tunable optical 
properties of graphene oxide, the orthogonal circularly polarized independent focusing metalens 
is designed by using the finite-difference time-domain (FDTD) algorithm. By simulating the change 
of refractive index caused by material phase change, the focal point of the lens exhibits the ability 
to adjust the light intensity, and shows the focusing mechanism of the joint influence of geometric 
phase and transmission phase. At the same time, independent focusing effect is achieved under 
the incidence of light in different polarization states through the multi-region design of the meta-
lens, providing an important basis for the design of multifocus, adjustable metalens functional de-
vices. 
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1. 引言 

超表面是一种人工设计的周期性二维亚波长结构，可通过光与单元结构的相互作用实现波前调控。

传统光学元件通过传播相位机制往往需要较长光程来累积相位延迟实现光场调控。相比之下，超表面可

以在界面处引入不连续相位实现相位调制[1]，且可利用可调制单元结构来实现多维度及动态的调控，表

现出较大的研究与应用潜力。迄今为止，报道的常见超表面器件包括光束偏转器[2]、超透镜[3] [4] [5]、
隐形斗篷[6]、超表面全息图[7]等。其中，超透镜利用超表面器件中光与材料相互作用，实现聚焦器件的

平面化、小型化等特点，受到广泛关注。同时，通过设计单元结构，超透镜可实现部分传统器件难以实

现的功能，如宽波段[8]、消色差[9]、可调谐[10]等，并实现集成。然而，随着设计调制维度的增加以及

加工尺度的微小化，超透镜的设计与制备仍是研究的重要话题。 
几何相位(Berry phase, PB phase)通过使用各向异性超表面单元结构，实现交叉极化电磁波的完全相

位控制。在前期的研究中，超透镜利用几何相位实现对左旋圆偏振(LCP)和右旋圆偏振(RCP)光的独立调

节[11]。但是，这种方法根据入射光的偏振态与所需要的聚焦相位排列周期性单元结构，对于设计好的超

透镜结构，只能适用一种偏振态的入射光，无法满足 LCP 与 RCP 同时调控。近来有结果表明，利用几

何相位与传输相位相结合设计超透镜，光的 LCP 与 RCP 分别受到超表面单元结构的长轴与短轴、空间

方位角及材料参数的共同影响，能够在空间上改变电磁波的方向，实现对上述两种偏振态的独立控制[12]，
以及偏振复用的聚焦功能。2015 年，Arbabi 等人提出利用电介质超表面实现偏振的独立调控，通过琼斯

矩阵计算每个单元结构的长短轴和方位角，设计任意位置的单元结构参数，分别实现正交偏振态分束和

聚焦功能[13]。2017 年，F. Capasso 团队提出一种独立调控 LCP 和 RCP 光波前的新方法：利用高折射率

介质柱同步调控传输相位和几何相位，再通过两者的复合实现对任意两正交偏振的独立调控[14]。2021
年 Yao 等人设计了一种螺旋相关的多焦点超构透镜，该结构可以独立地将入射 LCP 和 RCP 太赫兹波在

输出平面产生多个焦点[15]。此外，聚焦光场可调也是该领域的另一个重要探索话题。通常的做法是利用

材料相变，如石墨烯、二维材料、各向异性液晶等，产生折射率调制实现光场调控能力。2018 年，Liu
等人提出了一种基于相位调制的电控石墨烯太赫兹超透镜，通过电压控制石墨烯折射率，实现焦距动态
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调节[16]。2020 年，Zhou 等人提出并在实验上证明了毫米尺度的可变相对强度的横向和纵向液晶双焦点

透镜，虽然液晶可以集成到超构透镜中来调节焦距，但难以实现连续变焦能力或高聚焦效率[17]。2021
年，Qin 等人在可见光波段提出了一种基于光电材料钛酸钡(BaTiO3, BTO)的通过高速电调制实现强度可

调的双焦超透镜，两个焦点的强度比可以通过施加 0 到 60 V 范围内的不同电压来调节，然而双层结构在

实际加工中难度很高，不利于集成[18]。 
本文提出一种利用氧化石墨烯设计偏振独立控制超透镜，并获得焦点可调制的方法。通过激光直写

等手段，氧化石墨烯可获得不同程度的还原，表现出折射率的变化。利用 FDTD 仿真模拟出 LCP、RCP
以及线偏振态(XLP)入射光场下的超透镜光场聚焦效果，探究其实现同步控制 LCP、RCP 聚焦能力。通

过调节透镜阵列单元的折射率变化，研究超透镜聚焦光场分布及强度变化。此外，利用多区域设计可满

足多偏振通道超透镜的研究，为实现多焦点、可调超透镜功能器件的设计提供思路。 

2. 计算模型 

电磁波的传播方向是由等相位面决定的，相位调控是光场调控的关键。相位调制机制主要有传输相

位型[3]、几何相位型及电路型[19]任意结合。传播相位调控通过光在传输过程中产生光程差来实现相位

调控，受结构尺寸影响，且不依赖于偏振态控制。几何相位也称为 Pancharatnam-Berry (PB)相位，即通过

调整天线的旋转角来实现相位控制。当入射光正向入射至一个各向异性的几何结构，PB 相位可以利用琼

斯矩阵推理，即： 

( )
( )

( ) ( )
e 0

0 e

x

y

i

i
J R R

φ

φ
θ θ

 
 = −
 
 

                                 (1) 

其中 xφ 与 yφ 分别为线偏光沿长轴与短轴的相位变化。当 xφ 与 yφ 相位差为 π时，偏振转化效率最高，即入

射的圆偏振光会全部转化成与入射光旋向相反的偏振光，相当于一个半波片。θ 为几何单元相对于参考

坐标系的旋转角，当单元结构旋转θ 时，其结构变化可表示为： 
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当圆偏振光照射几何单元时，出射电磁波可以表示为： 
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其中 1σ = − 与 1σ = 分别表示入射左旋圆偏振(LCP)与右旋圆偏振(RCP)态。 

基于上式，当左旋或右旋圆偏振态的电磁波入射几何单元时会产生一部分复振幅为
2

u vt t+
的电磁波，

且与入射波偏振态相同。同时还会产生另一部分复振幅为 ( )exp 2
2

u vt t iσθ−
的电磁波，其偏振态与入射电

磁波相反，且携带 2σθ 的附加相位，即几何相位。几何相位的正负由入射电磁波的圆偏振态旋向决定，

且绝对值是各项异性单元结构旋转角θ 的两倍。 
基于上述几何相位工作原理，人们可以设计超透镜结构对两种圆偏振光获得不同的焦点，其工作示

意图如图 1 所示。利用等光程差原理，对于聚焦到任意空间位置的聚焦相位可以表示为： 

( ) ( )2 2 22,x y f x y fπψ
λ

= − − + +                                (4) 
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Figure 1. Schematic diagram of multiple focal points generated by linearly 
polarized incident metalens 
图 1. 线偏振态照射超透镜产生多焦点的示意图 

 

其中 f 为透镜焦距，λ为工作波长， ( ),x y 为超透镜中每个几何单元的平面坐标。由式(4)可知，给定入射

波长与设计焦距，即可确定超透镜产生的聚焦相位。图 2 给出了几何单元结构示意图。当考虑入射的偏

振态，左旋圆偏振光与右旋圆偏振光的聚焦相位可分别表示为： 

( ) ( ) ( )2 2 2
0 0

2,LCP L L L Lx y f x x y y fπψ
λ
 = − − − + − + 
 

                        (5) 

( ) ( ) ( )2 2 2
0 0

2,RCP R R R Rx y f x x y y fπψ
λ
 = − − − + + + 
 

                        (6) 

其中 ( )0 0,L Lx y 和分别为左旋圆偏振光入射时的设计焦点位置坐标与焦距， ( )0 0,R Rx y 与 Rf 分别为右旋圆

偏振光入射时的设计焦点位置坐标与焦距。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of metalens unit structure and spatial rotation angle 
图 2. 超透镜单元结构与空间旋转角度示意图 
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传输相位依赖单元结构几何尺寸，不同的偏振态入射光产生的传输相位相同。相比之下，几何相位

的调制依赖单元结构旋转角度变化，对于两个圆偏振光入射产生的几何相位是等值反向的。出射光中包

含传输相位以及不同偏振态下携带额外几何相位，携带有几何相位的 LCP 与 RCP 的总相位分别是： 

( ) ( ) ( ), , 2 ,RCP x y x y x yψ φ θ= −                                  (7) 

( ) ( ) ( ), , 2 ,LCP x y x y x yψ φ θ= +                                  (8) 

整理可得： 

( ) ( ) ( )RCP LCP, ,
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2
x y x y

x y
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=                                 (9) 

( ) ( ) ( )LCP, ,
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2
RCP x y x y

x y
ψ ψ

θ
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=                               (10) 

因此，可以选择不同尺寸与不同旋转角度的单元结构来实现传输相位与几何相位的同步控制。人们

利用传输相位实现光程调控，利用几何相位实现偏振态的独立控制，最终实现超透镜的可调控多焦点聚

焦能力，具体的研究结果与讨论将在下文展开。 

结构参数设计 

我们首先利用 MATLAB 根据聚焦相位公式(4)计算超透镜目标相位值，并利 FDTD 对单元结构参数

进行优化。根据已报道结果，激光直写等手段可实现氧化石墨烯的还原相变。依照不同还原程度，材料

折射率在近红外波段从 2.7 增大到 4.2 [20]。优化模型并设计作波长为 950 nm，超透镜单元结构折射率设

定为 n = 3.5，基底材料折射率为 1.5，分别模拟还原态石墨烯与玻璃基底材料性质。在 FDTD 仿真模型中，

结构周期 P 设置为 520 nm，高度 H 设置为 750 nm。x 与 y 方向采用周期性边界条件，z 方向为完美匹配

层(PML)边界条件。通过对几何单元的长度 L 和宽度 W 在 50~450 nm 之间进行优化计算，获得相应的透

射率与相位分布。图 3 所示，选取可同时满足 90%以上透射率及 ϕx = 0~2π 相位分布范围的结构参数，满

足透镜聚焦设计要求。其中，根据图 3 结果将 0~2π 相位分成八阶选取参数，即每个相邻参数单元结构相

位差满足 π/4。 
 

 
Figure 3. Optimization of geometric unit structure and transmittance and phase distribution results: (a) normalized transmit-
tance; (b) phase (rad) 
图 3. 几何单元的结构优化及其透过率与相位分布结果：(a) 归一化透射率；(b) 相位(rad) 
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3. 结果与讨论 

3.1. 正交圆偏振态的双焦点控制 

根据上述方法，超透镜单元结构折射率设置为 n = 3.5，以模拟还原态石墨烯特点。超透镜工作波长

为 950 nm，设计直径 D = 10.2 µm，焦距 f = 20 µm。如图 4 所示，对于 LCP 与 RCP 两个不同入射光偏振

态，分别获得独立的聚焦结果。其中，设计超透镜将入射 LCP 光转换为 RCP 光并聚焦在点(−5.2 µm, 0)，
将入射 RCP 光转换为 LCP 光并聚焦在点(5.2 µm, 0)，计算得到左右旋入射产生的焦点聚焦效率分别为 
 

 
(a) LCP 传输面光场；              (b) RCP 传输面光场；              (c) XLP 传输面的光场 

 
(d) XLP 入射传输面产生的强度分布曲线 

Figure 4. Distribution of the focused light field in a metalens with different polarization state incident light 
图 4. 不同入射光偏振态的超透镜聚焦光场分布 
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48%与 51%。由于线偏振光可以被分解为振幅相同的 RCP 和 LCP 分量，即 XLP 光入射超透镜可同时聚焦

LCP 和 RCP 分量在对称位置(−5.2 µm, 0)与 (5.2 µm, 0)。计算得到 XLP 光入射 LCP 和 RCP 分量的聚焦效

率分别 28%为 32%，低于 LCP 与 RCP 单独入射的聚焦效率，这是由于入射的 XLP 中 LCP 与 RCP 分量强

度低于单独 LCP 与 RCP 入射的强度。其中，LCP 分量聚焦在(−5.2 µm, 0)，RCP 分量聚焦在(5.2 µm, 0)。 
 

 
(a) n = 1.5                          (b) n = 2                           (c) n = 2.5 

 
(d) n = 3                          (e) n = 3.5                          (f) n = 4 

 
(g) 沿几何单元折射率在 n = 1.5~4.5 范围内的超透镜 RCP 与 LCP 照射光场强度变化关系 

Figure 5. Intensity distribution of light field with different refractive under linear polarization incident 
图 5. 具有不同折射率在线性偏振入射作用下光场强度分布 
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其中如图 4(c)所示，x-z 平面上两个对称焦点的电场强度及半高全宽(FWHM)几乎相等，且两个聚焦光斑的

FWHM 尺寸均接近分辨率极限，表现出很好的聚焦效果。 

3.2. 相变导致的焦点调制 

石墨烯是一种二维蜂窝状结构的碳原子层，有着独特光学和电学特性的二维半导体材料[21]。氧化石

墨烯(GO)作为石墨烯的衍生物，具有强稳定性、快响应和易制造等特点。特别是近年来通过超快激光直

写氧化石墨烯等手段可获得不同还原程度的石墨烯，根据氧化石墨烯材料被激光还原之后折射率的变化，

设计了折射率为 n = 2.5、3、3.5、4 的超透镜结构，其聚焦效果如图 5 所示。以 3.1 节中设计的双焦超透

镜为例，对于 XLP 入射，可产生 f = 20 µm 的双焦点，焦点位置为(−5.2 µm, 0)与(5.2 µm, 0)。在结构折射

率为 3.5 时，焦点处光强最大，聚焦效率可达 51%；在结构折射率偏离 3.5 时，焦点处光强逐渐减小，但

焦距几乎没有改变。之后，我们进一步拓展计算结构折射率低至 1.5 和 2 时聚焦的情况，结果表明双焦

点现象显著减弱，主要表现出零级光栅衍射的近似效果，如图 5(g)所示，聚焦光强随着结构折射率的减

小而降低。当折射率低于 n = 2.75，或高于 n = 4.25 时，焦点强度低至 5%以下。上述结果表明，超透镜

的聚焦过程同时受到了结构传播相位与几何相位的共同影响。折射率的偏差改变聚焦光束间的光程匹配

关系，光斑聚焦的效率出现变化，这一结果也为实现可调超透镜的设计提供了依据。 

3.3. 多焦点调控 

利用对透镜结构的折射率调制，可以分别针对 LCP 与 RCP 不同偏振态的聚焦效果进行控制。受此

启发，本文进一步设计具有更多焦点调控能力的可调超透镜。图 6 给出了满足四焦点可调超透镜聚焦结

果。透镜平面设计成 A 与 B 两类区域，分别产生 A1 与 A2 及 B1 与 B2 两组焦点，利用透镜聚焦相位公式，

设计 A 组在 XLP 入射时的焦点位置为 A1 (−5.2 µm, 0)与 A2 (5.2 µm, 0)，其中 A 组在 LCP 入射时的焦点

位置为 A1 (−5.2µm, 0)，在 RCP 入射时的焦点位置为 A2 (0, 5.2 µm)。B 组在 XLP 入射时的焦点位置为 B1 
(0, 5.2 µm)与 B2 (0, −5.2 µm)，其中 B 组在 LCP 入射时的焦点位置为 B1 (0, 5.2 µm)，在 RCP 入射时的焦

点位置为 B2 (0, −5.2 µm)。首先设置超透镜 A 与 B 组结构材料折射率为 3.5，由 3.2 节可知，当材料折射 
 

 
(a) A: n = 3.5, B: n = 3.5            (b) A: n = 3.5, B: n = 2.5             (c) A: n = 3.5, B: n = 2.5 

Figure 6. Diagram of multi-region metalens and multi-channel focusing achieved by refractive index modulation 
图 6. 多区域超透镜的设计示意图及折射率调制实现多通道聚焦 
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率是 3.5 时，焦点强度最大。如图 6(a)所示，XLP 入射时能够在焦平面上获得四个焦点 A1 (−5.2 µm, 0)
与 A2 (5.2 µm, 0)，B1 (0, 5.2 µm)与 B2 (0, −5.2 µm)。其中，LCP 和 RCP 分别独立产生焦点组 A1 (−5.2 µm, 
0)与 B1 (0, 5.2 µm)，A2 (5.2 µm, 0)与 B2 (0, −5.2 µm)。当设置 A 组材料折射率为 3.5，B 组材料折射率

为 2.5 时，由于折射率 n = 2.5 时聚焦效率低于 5%，如图 6(b)所示，XLP 入射在焦平面上只有 A1 (−5.2 
µm, 0)与 A2 (5.2 µm, 0)。之后，设置 A 组材料折射率为 2.5，B 组材料折射率为 3.5，如图 6(c)所示 XLP
入射时仅在焦平面产生焦点 B1 (0, 5.2 µm)与 B2 (0, −5.2 µm)，分别对应 LCP 和 RCP 的聚焦结果。可以

预期，如果对更多区域进行折射率控制，超透镜可以分别针对 LCP 和 RCP 获得更多焦点的可调聚焦

能力。 

4. 结论 

综上所述，本文基于氧化石墨烯及其还原态提出了一种可调多焦点超透镜设计方法。超透镜可实现

对 LCP 和 RCP 的独立控制，并可以通过调制几何单元的折射率实现对焦点的调控能力，聚焦效果表现

出了传输相位和几何相位共同影响的结果。利用多区域设计与折射率调制，超透镜可实现针对不同偏振

态通道的多焦点可调效果。这一研究结果为设计制备具有多通道、多焦点、动态可调等功能的新型衍射

器件提供了新的思路与依据。 
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