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摘 要 透镜是最基本的光学元件之一,也是基础光学和信息光学等课程的授课重点内容,但
由于课时限制等原因,现有的光学课程对透镜内容的介绍仅局限于几何透镜。随着微

纳光学的发展,由亚波长结构单元组成的超透镜由于其独特的特性已经被广泛的研究

和应用。因此,在光学课程中引入超透镜发展的前沿知识,有助于激发学生对前沿微

纳光学的学习兴趣,探索微纳光学领域的奥妙,为推动教研融合做出积极贡献。本文

以对偏振不敏感的超透镜光学设计为例,基于FDTD模拟仿真展示平面波通过超透

镜后的传播过程和聚焦光场分布。首先,对不同直径的圆柱型亚波长光栅进行全波仿

真获得相位信息,根据相位值选取纳米柱单元作为超透镜的元胞结构单元,按照理想

聚焦相位分布排布纳米柱从而获得超透镜整体结构,进一步借助FDTD仿真出平面

波通过超透镜后的传播光场分布,最后对焦平面聚焦光场分布进行分析和总结。
关键词 超透镜;信息光学;亚波长光栅;FDTD仿真
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Abstract As
 

one
 

of
 

the
 

most
 

basic
 

optical
 

elements,
 

lens
 

is
 

the
 

crucial
 

content
 

in
 

the
 

courses
 

of
 

basic
 

optics
 

and
 

information
 

optics.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

class
 

hours
 

and
 

other
 

reasons,
 

the
 

introduction
 

of
 

lens
 

in
 

the
 

existing
 

optics
 

courses
 

is
 

limited
 

to
 

geometric
 

lens.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

micro-nano
 

optics,
 

metalenses
 

composed
 

of
 

sub-wavelength
 

struc-
tures

 

have
 

been
 

widely
 

studied
 

and
 

applied
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

properties.
 

To
 

this
 

end,
 

intro-
ducing

 

the
 

frontier
 

knowledge
 

of
 

metalens
 

development
 

into
 

the
 

optics
 

course
 

is
 

beneficial
 

to
 

stimulate
 

the
 

students􀆳
 

interest
 

to
 

study
 

and
 

explore
 

the
 

mysteries
 

of
 

micro-nano
 

optics,
 

and
 

thus
 

make
 

positive
 

contributions
 

to
 

promoting
 

the
 

integration
 

of
 

teaching
 

and
 

research.
 

In
 

this
 

paper,
 

taking
 

the
 

optical
 

design
 

of
 

a
 

polarization-insensitive
 

metalens
 

as
 

an
 

example,
 

we
 

inves-
tigate

 

the
 

light
 

propagation
 

of
 

that
 

a
 

plane
 

waves
 

passes
 

through
 

the
 

metalens
 

and
 

show
 

the
 

focusing
 

field
 

distribution
 

based
 

on
 

FDTD
 

method.
 

First,
 

full-wave
 

simulations
 

of
 

cylindrical
 

sub-wavelength
 

gratings
 

with
 

different
 

diameters
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

phase
 

informa-
tion.

 

With
 

the
 

phase
 

values,
 

the
 

nanopillars
 

are
 

selected
 

as
 

the
 

structure
 

cells
 

of
 

the
 

metalens,
 

and
 

are
 

arranged
 

to
 

achieve
 

the
 

whole
 

metalens
 

according
 

to
 

the
 

phase
 

distribution
 

of
 

the
 

ideal
 

focusing.
 

Further,
 

the
 

light
 

field
 

distributions
 

of
 

that
 

a
 

plane
 

wave
 

passes
 

through
 

the
 

metalens
 

are
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obtained
 

by
 

FDTD
 

method.
 

Finally,
 

the
 

focusing
 

field
 

distributions
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized.
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  随着光信息技术和微纳集成光学的发展,光
学元件的集成化和微型化成为了不可阻挡的时代

潮流。传统的光学元件如光学透镜,利用光在介

质传播中产生的相位积累实现对光场波阵面的操

控,其调制过程主要与光学元件的材料和表面形

状有关,往往需要相当的体积和厚度来累积足够

的光程差产生相位偏移以调控光束[1],从而导致

体积质量大、不易携带和集成。微纳光学的发展

促进了新型光学元件的提出,比如超透镜。超透

镜[2-3]由于结合了传统光学成像技术和现代超表

面技术,具有高自由度设计、高精度调控和超薄超

轻的特性,可突破传统光学元件面临的瓶颈问题,
在光纤成像、显微成像、摄影镜头等领域具有重要

的潜在应用前景。因此,有必要引入光学发展前

沿问题,鼓励学生探索微纳光学新发展,培养创新

思维,激发学生对前沿光学的学习兴趣,促进教研

融合。同时,考虑到知识的可视化理解,我们结合

虚拟全波仿真对光学设计和模型进行精确模拟和

分析,从而有助于加深学生对抽象物理过程的理

解,提高教学效果和学习效率。
本文以对偏振不敏感的相位梯度型超透镜设

计为例,基于FDTD全波仿真模拟平面波通过超

透镜后的传播光场,展示超透镜对光场的调控和

聚焦性能。从广义斯涅尔定律出发,讲述光束通

过相位梯度型超表面的折射和反射原理,并由此

推导出会聚超透镜的理想相位分布。在超透镜微

纳结构设计上,我们考虑亚波长的圆柱结构。通

过仿真不同直径的亚波长圆柱型光栅获得其对应

的相位响应,从而可以由相位响应按照聚焦相位

分布排布亚波长的圆柱结构,组成具有接近衍射

极限聚焦性能的超透镜。进一步借助FDTD仿真

给出平面波通过超透镜调控后的聚焦光场分布,
为学生提供可视化的结果。最后通过对聚焦光场

分布进行分析和总结,有助于学生对超透镜性能

的理解和掌握。

1 广义斯涅尔定律

在几何光学中,人们通常假设光的传播方式

只由两种介质的光学属性所决定,和这两种介质

的中间界面无关,从而认为物质界面是不改变光

学波前信息的理想边界。在这假设的前提下,由
费马原理可以推导出光的直线传播定律、折射定

律和反射定律。其中折射定律和反射定律,即斯

涅尔定律[4],提供了光在两种介质中传播的反射

角和折射角的大小,在几何光学设计上具有非常

重要的物理意义。随着微纳光学和纳米制备技术

的发展,具有反常光学性质的超表面开始兴起。
超表面一般是在单层界面上通过纳米尺度的人工

结构设计,使界面具有与传统界面不同的特性,能
实现光学波前的任意调控,包括偏振、相位、振幅、
频率等方面的精准调制。超表面与理想的边界不

同,能在微纳尺度下改变光波波前,给两种介质的

分界面带来额外的波前突变,从而带来反常的光

学传播特性。本文主要介绍相位梯度型超表面,
其在两种介质边界中引入相位梯度变化,能够引

起光的反常折射和反射。光学课程里介绍的斯涅

尔定律并没有考虑到边界的相位梯度变化,因此

我们有必要进一步扩展和改写该定律,推导出广

义斯涅尔定律[2],以便描述光束通过相位型梯度

超表面后折射和反射特性。

图1 广义斯涅尔定律模型

考虑如图1所示模型,第一种介质材料折射

率为ni,第二种介质材料折射率为nt,两介质的

界面设为x 轴。一入射光以θi 角从第一种介质

入射到第二种介质的界面上,部分光经由界面以

θr 角反射回第一种介质传播,其他部分光则以θt

角在第二种介质内传播。假设两种介质的分界面

上存在额外的相位突变φx  ,ADB 和AEB 是相

邻折射路径光线,ADC 和AEC 是相邻反射路径

光线,两光路在界面处的距离DE=dx,在D 和E
处引起的折射相位突变分别为φt 和φt+dφt,反
射相位突变分别为φr 和φr+dφr。光在传播时
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通过两种折射路径的光程相同,所产生的相位也

应为固定值,在两种反射路径的情况也一样,考虑

光程差引起的相位差,有
k0nisinθidx+φt+dφt=k0ntsinθtdx+φt (1)

k0nisinθidx+φr +dφr =k0nisinθrdx+φr (2)
其中,式(1)为折射的情况,式(2)为反射的情况,k0=
2π/λ0 为真空波矢,λ0 为入射光真空波长。由此

可以得到广义斯涅尔定律

ntsinθt-nisinθi=
λ0
2π
dφt

dx
(3)

nisinθr -nisinθi=
λ0
2π
dφr

dx
(4)

式(3)描述了光通过界面后的折射情况,式(4)描
述的是反射的情况。可以看到,光的折射和反射

传播不仅和介质材料有关,还和界面引起的相位

梯度有关,从而可以通过调控界面的相位梯度来

实现折射或反射光的角度调制,为光场的调控提

供新的调控方式,这也是相位梯度超表面的原理。

图2 会聚型超透镜模型

超透镜作为一种具有聚焦性能的超表面元

件,是由不同的亚波长结构单元按照特定的相位

分布在平面空间上排布形成 的 二 维 纳 米 柱 阵

列[3],如图2(a)所示。它能在亚波长尺度下利用

纳米柱结构对入射光场进行精准调控,将垂直入

射的平面光波会聚到焦点处,并形成一定大小的

焦斑。通过广义斯涅尔定律,我们可以推导出其

理想的聚焦相位分布函数。考虑一会聚型超透

镜,其聚焦相位分布具有圆对称性,如图2(b)所
示。光垂直入射到超透镜后,出射光将会聚到焦

距为f 的焦点上。在xOy平面上不同径向位置r
对应不同出射光的折射角θ,满足几何关系sinθ=

r
r2+f2

,其中r2=x2+y2。由广义斯涅尔定律,

可以得到相应的径向相位梯度为

dφr  
dr =k0ntsinθ=k0nt

r
r2+f2

(5)

假设出射介质为空气nt=1,并对式(5)在径向方

向进行积分,可以得到

φr  =∫
r

0
drk0nt

r
r2+f2

=-
2π
λ0 r2+f2 -f  

(6)
因此,会聚型超透镜的理想聚焦相位分布公式可

以写为

φx,y  =-
2π
λ0 x2+y2+f2 -f  (7)

2 超透镜微纳结构设计

要实现会聚型超透镜的聚焦相位分布,首先

要进行超透镜亚波长元胞结构几何构型的设计,
获得能够覆盖[0,2π]相位区间的多种亚波长元胞

结构单元。目前超透镜的元胞结构类型比较丰

富,有圆柱型、椭圆柱型、长方柱型、正方柱型、环
状型等。这里我们考虑到对入射光偏振态不敏感

的特性,选用圆柱型的元胞结构单元,该类型结构

单元更容易在不同正交偏振态的入射光下实现相

同的相位偏移和振幅响应。考虑由亚波长圆柱组

图3 四角晶格下圆柱型光栅示意图

成的四角晶格二维光栅结构,如图3所示。设入

射光波长为633nm,光栅柱子材料为氮化硅,折射

率约为2.0,光栅衬底为二氧化硅,填充材料为空

气。当光从衬底方向正入射到光栅时,使出射光

只存在零级衍射光,则光栅的晶格常数需要小于

衬底中的等效波长(633nm/nSiO2=436nm)。这

里,我们选取光栅晶格常数为380nm,以抑制其他

级次的衍射光。通过调节圆柱的直径,可以改变

光栅的占空比,从而实现不同的出射相位,而出射

相位的最大变化范围可以由光通过均匀薄膜的相
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位变化来评估,即相位φmax=2πng-1  d/λ,其
中ng 为光栅折射率,d 为光栅层厚度。为了便于

实现 0,2π  区间的相位覆盖,选取的光栅厚度需

要稍微大于入射光波长,这里我们设光栅厚度为

d=790nm。结构参数确定后,考虑一y 方向偏振

的光从衬底入射到氮化硅光栅,利用FDTD进行

全波仿真分析,可以得到光栅的内部电磁场分布、
出射相位响应、透过率和反射率等。

图4展示了圆柱型光栅的内部磁场的归一化

强度分布,其中光栅的直径为208nm,黑色虚线标

示出了圆柱的边缘轮廓。可以看到入射光进入光

栅传播时,磁场主要局限在圆柱的内部,相邻圆柱

之间的相互耦合较弱,因而我们可以适当假设每

个圆柱是独立响应的。而不同半径圆柱结构分别

对应不同的相位响应,因此可以依据晶格常数在

平面不同空间位置上按照所需的相位值排布不同

的圆柱,从而形成所需的空间相位分布。图5给

出了不同直径下的圆柱型光栅的透过率和相位响

应,深色线表示透过率,浅色线表示透射光的归一

化相位。可以看到,除去一处低透过率的共振低

谷外,光栅在宽的直径范围(60~340nm)内均能

保持高的透过率,而随着直径增大,归一化相位值

图4 圆柱型光栅内部磁场归一化强度分布

也在增大,并提供较大的相位覆盖范围。进一步,
我们对相位区间进行六阶离散化,并选取对应的

六种圆柱直径,即六种直径的圆柱一一对应六段

不同的离散化相位区间。本文中我们选取的六种

圆柱直径分别为301nm、60nm、140nm、195nm、
233nm、269nm,分别对应0~2π相位的6段等分

区间。接着,我们在石英衬底上按照晶格常数对

超透镜相位分布进行空间离散化采样,按照超透镜

相位分布式(7)计算出每个采样点所需的相位值,
从而根据圆柱直径和相位区间的对应规则可以获

得每个采样点所需的圆柱直径。当衬底上每个采

样点都排布好所需的圆柱结构,即可组成如图2(a)

图5 不同直径下光栅的透过率和归一化相位响应

所示的超透镜整体结构。本文中,我们设计的超透

镜直径D 为20μm,焦距f 为5μm,对应的空气数

值孔径为NA=nAir·sinarctan
D
2f  ≈0.9。

3 超透镜聚焦光场仿真

按照上述超透镜微纳结构设计的方法,我们

在石英衬底上构建了会聚型的氮化硅超透镜。用

FDTD全波仿真的方法对整个超透镜模型进行模

拟,可以获得平面波通过超透镜后的传播光场。
本文中我们假设超透镜所在平面为xy 平面,以沿

着y 方向偏振的平面波作为光源,光的传播方向

为z方向。图6展示了平面波通过超透镜后,在
xz平面和yz 平面传播的归一化光场强度分布,
其中超透镜模型中心坐标的x、y 均为0,z=0平

面为超透镜表面。从图上可以清晰地看出,入射

平面波经过超透镜的相位调制后,汇聚到了中轴

线上一点,在设计焦距附近形成了聚焦光场,验证

了所设计的超透镜具有的汇聚效果。通过提取

图6中x=0、y=0的中轴线上归一化光强分布,
可以得到图7所示的线图。光通过超透镜汇聚后

的最大光强点位于z=4.88μm处,即该超透镜仿

真出的实际焦距f=4.88μm,与设计的焦距大小

基本吻合。同时可以得到该强度分布曲线的半高

宽,也就是焦深为1μm。
图8展示了焦平面处的归一化光场分布。可

以发现,光场在焦平面处汇聚为艾里斑形状的亮

圆斑,周围伴有强度较弱的同心圆环。在焦平面
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图6 超透镜聚焦光场在xz和yz平面的归一化强度分布

图7 聚焦光场沿传播方向中轴线归一化强度分布

图8 聚焦光场的焦平面的归一化光强分布

上分别沿着x=0和y=0位置提取截线,即可得

到图9所示的归一化强度曲线,其中灰色虚线代

表沿y 方向的归一化光场强度曲线,灰色实线为

沿x 方向的归一化光场强度曲线。对上述两曲线

分别进行艾里斑拟合,可以得到焦斑的沿x 方向

的半高宽约为316nm,沿y 方向的半高宽约为

356nm,达到衍射极限的大小,说明该超透镜具有

衍射极限的聚焦性能。

图9 焦斑沿着x 方向和y 方向横截线的归一化强度

4 结语

本文利用亚波长圆柱型纳米结构设计了会聚

型的超透镜,并利用FDTD全波仿真获得了平面

波通过超透镜后的聚焦光场分布,分析了其焦斑

大小,获得了和设计相一致的结果,验证了超透镜

具有衍射极限的聚焦性能,有助于学生对超透镜

设计和性能的理解和掌握。在此基础上,激发学

生对超透镜的学习兴趣,可以分析其单色像差、色
差等更复杂的成像光学特性[5],为探索光学新发

展和促进教研融合做贡献。
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