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摘  要 

高阶偏振(Higher-order Polarization)光束的生成及其聚焦特性一直备受研究关注。MATLAB的理论仿

真结果表明，在相同入射条件下，高阶偏振相比于线偏振、圆偏振、径向偏振和角向偏振光束，其聚焦

光斑光强分布的半高全宽(FWHM)更小，这在超分辨领域具有潜在的应用。本文基于超表面的传输矩阵

理论和传输相位理论，提出了一种超表面设计，利用时域有限差分模拟(FDTD)对超表面进行仿真模拟，

仿真结果表明，本文设计出的超表面实现了偏振转换和聚焦。本文推导了适用于线偏振到高阶偏振转换

的通用理论，通过选择超表面微元材料和相位响应，允许将任意波长的入射光波的线偏振转换为任意阶

数和任意初始极化角度的高阶偏振光束。通过精心选择聚焦层超表面相位轮廓，实现对转换得到的高阶

偏振光束的聚焦，取得了突破瑞利衍射极限的致密光斑。通过合理设计超表面，得到了各个NA处的最优

聚焦光斑。利用这种方法，本文能够研究高阶偏振光束的聚焦特性，减小其在焦点区域的光斑，或深入

研究焦点区域光强分布特性，从而大幅拓展了高阶偏振光束的研究范围。 
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Abstract 
The generation of higher-order polarization (HOP) beams and their focusing characteristics have 
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been of great interest. Matlab theoretical simulation results show that under the same incidence 
conditions, HOP has a smaller half-height-full width (FWHM) of the focused spot intensity distri-
bution than linear, circular, radial, and angular polarized beams. This has potential applications in 
the field of super-resolution. In this paper, we propose a metasurface design based on the trans-
mission matrix theory and transmission phase theory of the metasurface. We simulate the meta-
surface using finite-difference simulation in the time domain (FDTD), and the simulation results 
show that our designed metasurface achieves polarization conversion and focusing. We derive a 
general theory applicable to the conversion of linear polarization to higher-order polarization. 
This permits the conversion of linear polarization of an incident light wave of any wavelength into 
a higher-order polarized beam of any order and any initial polarization angle by choosing the mi-
crometric material and phase response of the metasurface. By carefully selecting the phase profile 
of the focusing layer metasurface, we achieve the focusing of the converted higher-order polarized 
beam, and obtain a dense spot that breaks through the Rayleigh diffraction limit. By rationally de-
signing the metasurface, we obtain the optimal focusing spot at each NA. Using this method, we are 
able to study the focusing characteristics of higher-order polarized beams, reduce the spot in the 
focal region, or study the light intensity distribution characteristics in the focal region in depth. 
This greatly expands the research scope of higher-order polarized beams. 
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1. 引言 

圆柱矢量光束(CVBs)，是一类具有空间可变偏振的轴对称光束的总称[1]，其集合中的低阶光束为径

向偏振光束和角向偏振光束，高阶光束为类似于涡旋状态的偏振分布光束，其偏振在空间各处是线性的，

但是在偏振方向上是变化的，偏振矢量在沿着光轴的轨迹上旋转[2]。最近，高阶偏振光束的聚焦特性引

起了人们极大的关注，特别是因为液晶空间光调制器(LC-SLMS)能够在空间上控制偏振状态[3]。高阶偏

振光束的产生显得尤为重要，它们在聚焦时的有趣性质与光的轨道角动量有关[4]，研究人员针对高阶偏

振聚焦的研究，要么用于减小焦点光斑的大小[5]，要么用于控制焦点区域光强的三维分布[6]。 
由二元阵列组成的超表面由于能够通过控制超表面微元相位分布来调节光波的波前分布，受到越来越

多的关注[7] [8] [9]。超表面能够在亚波长分辨率下裁剪光波的特性[8]，这使得它在开发平面光学元件方面

很有前途[10] [11]，基于超表面的许多应用已经得到了证明，这些包括平面透镜[12] [13]，偏振计[14]，偏

振元件[15]和全息图[16]。通过对波前相位分布的精细化设计，超表面也可以作为透镜(也称为超透镜)，能

够以相当高的效率汇聚入射光束。毫无疑问，超表面可以实现传统透镜的功能，来对高阶偏振光束进行聚

焦，相比于传统透镜依赖于光学材料的抛光表面来实现所需的相位渐变[17]，超透镜能够以更加紧凑的尺

寸实现对入射光束的聚焦，更加利于光学系统的集成化。由于超表面微元材料对光波的相位调控作用，透

射光束会产生高阶偏振聚焦的期望特征。目前，已经报道的通过对高阶偏振入射光束聚焦特征的研究[18]，
比如，Svetlana 研究团队对于高阶偏振光束聚焦时拓扑电荷数目的影响进行了详细的分析和数值研究[19]，
当入射光束的偏振阶数与拓扑电荷数目相等时，可以在聚焦处产生致密的圆斑，当偏振阶数和拓扑电荷数
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目不一致时，聚焦光强为特殊的二维分布。Rashid提出了在高数值孔径下高阶偏振光束聚焦的计算结果[2]。
通过对偏振阶数和数值孔径 NA 的组合计算，推导出了两者对聚焦光斑体积形状的影响。 

虽然高阶偏振光束的聚焦性质的应用令人向往，但最近的研究大多偏向于对其理论结果的研究，对

于其实际产生的研究少之又少。相比于以往的研究，本文提出了一种用于高阶偏振光束的产生并且进行

聚焦的双层超表面，基于超表面的传输矩阵理论以及传输相位理论，通过双层超表面实现了线偏振到高

阶偏振的转换，并且通过聚焦得到了突破瑞利衍射极限的致密光斑。通过对偏振转换层超表面的设计，

可以实现在线偏振光束入射的情况下，得到任意阶数以及任意初始极化角度的高阶偏振光束。通过对聚

焦层超表面相位轮廓的精细化选择，可以实现对经过偏振转换层超表面偏振转换后的高阶偏振光束进行

聚焦，通过适当的设计，可以方便的控制高阶偏振光束聚焦时的数值孔径以及拓扑电荷数目，以实现不

同的聚焦特性。因此，产生的高阶偏振光束聚焦光斑的特性将在粒子操纵、光学通信和光学超分辨等领

域有重要的应用前景。 

2. 原理 

2.1. 偏振转换原理 

对于一般的矢量光束，它的偏振分量在 x，y，z 方向上表示为式： 
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其中 p 为偏振阶数，它表示极化角沿着圆周方向变化 2π时的周期数， ( )arctan y xφ = 为极坐标系下的极

化角度， 0φ 为初始方位角。径向偏振光和角向偏振光的 p = 1，初始方位角分别为 0 和 π/2。图 1 给出了

二、三和四阶偏振光束的偏振分布。 
 

 
Figure 1. Polarization profiles for second, third and fourth order polarization 
图 1. 二、三和四阶偏振的偏振分布图 

 
我们基于超表面的传输矩阵理论，采用琼斯矩阵来描述光波在各向异性介质中的传播过程，入射光

束与出射光束之间满足： 
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式中 xinE 、 yinE 分别表示入射光束在 x 和 y 方向上的分量； xoutE youtE 、分别表示出射光束在 x 和 y 方向上

的分量。T 表示超表面对入射光束的调控矩阵： 
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其中 ( )R θ 为旋转矩阵，θ 表示超表面微元快轴相对于 x 轴的夹角， xϕ 、 yϕ 为超表面微元分别在 x 偏振

光以及 y 偏振光入射情况下所对应的传输相位响应。本文所用微元为椭圆柱，通过改变微元的长短轴的

大小，实现传输相位 0 − 2π的相位覆盖。当超表面微元发挥半波片的作用，即 x yϕ πϕ− = ，式(2.3)可以

写为： 

 ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

cos sin cos sin cos 2 sin 20
sin cos sin cos sin 2 cos 20
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T i
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当 x 偏振光入射到超表面上时，由式(2.3)和式(2.4)可以得到相应的出射光束的表达式为： 
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通过对比式(2.5)与式(2.1)发现，当把超表面微元设计为半波片，且通过改变超表面微元快轴与 x 轴

的夹角，可以实现 x 偏振光束到任意高阶偏振光束的转换。 
以此结果设计出的超表面如图 2 所示，其中图 2(a)为我们所设计的双层超表面偏振转换层的示意图，

偏振转换层超表面是由位于二氧化硅衬底上的无数呈正方形晶格图案的椭圆硅圆柱体组成的，其实现了

线偏振到高阶偏振的转换。 
 

 
Figure 2. (a) Schematic diagram of the polarization conversion layer, with the microelement material as si and the base layer 
as sio2. Dx and Dy are the size of the long and short axes of the microelement, h = 715 nm is the thickness of the microele-
ment, and P = 650 nm is the size of the microelement period; (b) Side view of the bilayer metasurface 
图 2. (a) 偏振转换层示意图，微元材料为 si，基底层为 sio2。Dx，Dy 为微元长短轴大小，h = 715 nm 为微元厚度，

P = 650 nm 为微元周期大小；(b) 双层超表面的侧视图 

2.2. 聚焦原理 

聚焦系统通常被描述为 Richards-Wolf 理论[5]。因此，高阶偏振光束在焦平面上的聚焦电场可表示为

[5]： 
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式中 ( )P θ 为瞳孔屈光函数， ( ),t r φE 为透射场的复振幅， ( )sinr f θ= ，θ为会聚角，f 为透镜的焦距，

2k π
λ

= 为波数， sr ， sφ ， sz 为焦平面下的柱坐标。通过式(2.6)即可利用 MATLAB 软件实现对高阶偏振
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光束聚焦结果的分析。 
利用 FDTD 软件对超表面进行设计，第二层超表面背靠背第一层超表面，双层超表面的示意图如图

2(b)所示，其中第一层为偏振转换层，第二层为透镜聚焦层，第二层超表面的作用为：对实现经过第一层

偏振转换得到的高阶偏振光束进行聚焦。第二层超表面实现的相位轮廓分布如图 3 所示，其中螺旋相位

板相位公式[20]： 

 ( )spiral arctan yx y m
x

φ  = ⋅  
 

，  (2.7) 

其中 x 和 y 是微元中心相对于超表面中心的原点的坐标，m 为拓扑电荷数目。其对应相位分布图如图 3
最左侧示意图，螺旋相位板的作用为保持高阶偏振在传播过程中的偏振特性[21]。 

聚焦透镜的相位公式为式[13]： 

 ( ) ( )2 2 2
0lens x y k x y f fφ = + + −，  (2.8) 

其中 0 2k π λ= 为波数，λ为入射光波的波长为 915 nm，f 为所设计的聚焦透镜的焦距。其对应相位分布

图如图 3 中间示意图，聚焦透镜的作用为对高阶偏振光束进行聚焦。又因为动量空间中的相位满足叠加

原理，因此，超表面的相位轮廓可以表示为各个单独器件相位调制的叠加。其叠加后的总相位示意图如

图 3 最右侧所示。 
 

 
Figure 3. Phase distribution of spiral phase plate phase and lens phase and superimposed metasurface 
图 3. 螺旋相位板相位和透镜相位以及叠加后的超表面的相位分布 

3. 实验结果及分析 

3.1. MATLAB 理论仿真结果 

通过 2.2节中的理论公式，我们通过MATLAB软件分析了不同偏振光束的聚焦特性，结果如表 1所示，

对比这些结果可以发现：高阶偏振聚焦的光斑更小，且突破了瑞利衍射极限。相比于线偏振、圆偏振和径

向偏振光束聚焦，高阶偏振的结果更优；能够得到更小的聚焦光斑，这在光学超分辨领域具有潜在的应用。 
图 4 的第一、二行给出了偏振阶数 p 和拓扑电荷数目 m，分别为 3 和 4 时对应的三个正交分量的聚

焦强度分布。当拓扑电荷与偏振阶数相等时，中心聚焦强度分布为致密的光斑。横向分量的聚焦强度为

亮点而非空心区域。随着偏振阶数和拓扑电荷的增加，副瓣从中心向外扩散，这是 x、y、z 分量相互作

用的结果。图 4 的第三、四行给出了偏振阶数与拓扑电荷数目不相等时的聚焦强度分布，当拓扑电荷与

偏振阶数不同时，聚焦光强分布为“雏菊”或“齿轮”状，这是因为高阶偏振在传播过程中，当拓扑电

荷与偏振阶数不同时，高阶偏振的偏振态发生了改变，导致了最终聚焦光强分布的变化。 

3.2. FDTD 实验结果 

时域有限差分法(FDTD)是一种广泛应用于电磁场全波分析和几何形状分析的数值工具[22]。它在处
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理复杂介质中的电磁场问题方面表现出色。FDTD 方法通过在时域中对麦克斯韦方程组进行离散化求解，

可以模拟电磁波在空间和时间上的传播，从而分析电磁波在各种介质和结构中的行为。 
 

Table 1. FWHM of the focused spot at different polarized incidence 
表 1. 不同偏振入射时的聚焦光斑的 FWHM 

聚焦结果(单位：λ) 

NA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

线偏振 5.12 2.58 1.74 1.32 1.08 0.92 0.82 0.76 0.73 

圆偏振 5.23 2.52 1.72 1.31. 1.06 0.89 0.79 0.75 0.72 

径向偏振 5.29 2.67 1.81 1.40 1.17 1.04 0.98 1.00 1.05 

三阶偏振 4.55 2.28 1.53 1.16 0.93 0.78 0.69 0.62 0.57 

四阶偏振 4.24 2.13 1.43 1.08 0.87 0.74 0.65 0.59 0.55 

瑞利衍射极限 6.1 3.05 2.03 1.53 1.22 1.01 0.87 0.76 0.68 

 

 
Figure 4. Focusing results for different polarization orders and number of topological charges 
图 4. 不同偏振阶数和拓扑电荷数目的聚焦结果 
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通过商业软件 FDTD 进行仿真模拟，其中在 x，y 和 z 方向上使用完美匹配层(pml)，并在所有模拟中

使用平面波源。根据我们设计的双层超表面的大小，可以间接推断出光斑的聚焦深度，在所设计的聚焦

层超表面的透镜的相位分布为 NA = 0.1 聚焦时，其聚焦深度为 D/2NA = 195 um，D 为超表面面盘大小，

所以设置的监视器的范围在 z = 200 um 以内；由于仿真区域在传播方向过大，会占用大量的计算机内存

资源来进行仿真计算，从而影响仿真计算的执行效率和实验的进程。 
为了解决上述问题，针对于聚焦的实验仿真过程分为了两步，在第一步中，我们构建了一个仿真模

拟区域，其在 z 方向的长度较小，同时区域中包含了超表面的仿真结构，为了避免近场的影响，将监视

器设置在 z = 3 um 处，并进行了仿真实验。接着，在第二步中，我们利用在 z = 3 um 处监视器的仿真结

果作为光源，继续构建仿真结构，使光线能够在自由空间中传播。最终，得到了各个理论焦距处的仿真

结果。其中第二步光源的制作过程为：在第一步构建的结构模拟仿真结束之后，我们使用 FDTD 脚本将

z = 3 um 处监视器的电场提取出来，并将此处的电场结果作为第二步仿真的光源输入到第二步的仿真结

构中去。值得注意的是，我们所得到的结果是直接通过对模拟 200 um 以内的超表面结构进行仿真得到的，

没有借助其他技术，如远场投影或近场傅里叶变换等。 
本节利用高折射率椭圆硅柱设计了偏振转换和聚焦功能于一体的超表面，椭圆硅柱按照正方晶格的

规律排布在二氧化硅衬底上，以二氧化硅作为衬底，其在入射光波段处几乎没有吸收，提高了光束的聚

焦效率。利用微元形成了聚焦相位分布的超表面阵列。通过对聚焦相位的离散化，每个超表面微元都被

编码为理论相位，当高阶偏振光束入射到聚焦层超表面上时，由于微元材料对光波的相位调控作用，透

射光束会产生高阶偏振聚焦的期望特征。 
根据前文所述高阶偏振转换及聚焦理论，我们将偏振转换功能和聚焦功能集于一体，构建了双层超

表面。从而可以通过入射的线偏振光，将线偏振转换为高阶偏振并同时对转换得到的高阶偏振光束进行

聚焦。为了验证这个理论，我们构建了四阶偏振转换及聚焦超表面，其偏振转换结果以及聚焦结果如图

5 所示。从图中结果可知，我们设计出的超表面成功实现了高阶偏振的转换功能，但聚焦结果与 MATLAB
理论结果有些许差异。在聚焦层透镜 NA = 0.9 时，超表面的聚焦结果为 0.628λ，此时 MATLAB 理论仿

真结果为 0.55λ，这种差异主要源于以下因素：(1) 第一层超表面偏振转换后的高阶偏振光束在第二层超

表面的相位响应的差异。(2) 超表面的反射特性。(3) 单个圆柱体的散射行为。(4) 各个晶格位置实际相

位与理论相位的差异。(5) 材料的吸收特性。超表面在 NA = 0.9 处的聚焦结果突破了该 NA 处所定义的瑞

利衍射极限 0.61λ/NA = 0.68λ，瑞利衍射极限如图 5(b)的黑色实线所示，这恰恰证明了我们理论推导的正

确性，以及高阶偏振在超分辨领域潜在的应用性。 
 

 
Figure 5. (a) Fourth-order polarization conversion result plot; (b) Fourth-order polarization focusing plot 
图 5. (a) 四阶偏振转换结果图；(b) 四阶偏振聚焦图 
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4. 结论 

本文提出了利用超表面的传输矩阵理论和传输相位理论设计的超表面，其可以实现高阶偏振转换和

聚焦。所提出的转换理论具有普适性，只需调整超表面微元的材料特性即可实现对不同波长线偏振入射

光束的偏振转换。在聚焦层叠加螺旋相位板和透镜的相位，成功实现了对高阶偏振光束的聚焦，并且聚

集光斑光强分布的 FWHM 突破了瑞利衍射极限。这些结论对高阶偏振光束的应用研究具有重要价值，同

时，对分析不同阶数偏振光束的聚焦也具有一定的参考意义。 
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