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摘  要 

本文设计了一种矩形硅柱的单元结构，该结构在1550 nm波长下可以通过几何相位和传输相位同时调控

达到偏振复用效果。1550 nm波长位于人眼不可见的红外区域，不仅具备较强的抗干扰能力和光学材料

兼容性，在安全需求、设备部署和部件制造等方面也表现出较高的适用性。据此选取波长1550 nm进行

模拟，在右旋圆偏振光和左旋圆偏振光的照射下，均能观测到清晰的全息图，其峰值信噪比分别为10.86 
dB和11.03 dB，结构相似性分别为0.673和0.702。该介质超表面具有微弱串扰、结构简单等优点，采用

双通道独立设计，在许多领域表现出更大的应用潜力，如信息编码或存储，防伪，信息复用等。 
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Abstract 
A rectangular silicon pillar element structure is designed in this paper, and the dielectric metasur-
face can be operated by both the transmission and geometric phases at the same time in order to 
achieve a polarisation multiplexing effect at a wavelength of 1550 nm. The 1550 nm wavelength 
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features an infrared area that is not visible to the human eye; it also has strong anti-interference 
ability and optical material compatibility; additionally, it has good application in terms of safety 
requirements, equipment deployment, and component manufacturing. Based on this, the wave-
length of 1550 nm was selected for simulation, and a clear hologram could be observed under the 
irradiation of right-handed circularly polarised light and left-handed circularly polarised light, with 
peak signal-to-noise ratios of 10.86 dB and 11.03 dB, and structural similarity of 0.673 and 0.702, 
respectively. The media metasurface features a dual-channel independent design that offers bene-
fits such as minimal crosstalk and a straightforward structure, demonstrating significant potential 
for applications in areas like information coding and storage, anti-counterfeiting, and information 
reuse. 
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1. 引言 

超材料(metamaterial)是一种三维人工结构，具备一些天然材料没有的性质，这些性质主要来自亚波

长结构以及结构不同的排布方式[1] [2]。由于超材料是三维的，实际加工应用较为困难，研究者们逐步把

研究重心转移到了超表面。超表面(metasurface)是二维形式的超材料[3]，同样由亚波长结构排列而成，相

比于三维超材料，二维的超表面加工更加简单，损耗较低，更易于集成。早期的超表面器件多使用金属

材料[4] [5]，而金属材料的欧姆损耗限制了超表面器件的调控效率。随着介质材料如硅、二氧化硅、二氧

化钛等在超表面中的应用，从根本上解决了金属超表面调控效率低的问题，并且透射式介质超表面在实

际应用中会比反射式金属超表面更加便利。目前，介质超表面已在不同领域取得应用，如全息显示[6]、
超透镜[7] [8]等。其中，超表面凭借其优良的电磁调控能力在全息编码过程中展现出显著的优势，通过合

理设计亚波长单元结构的几何形状和尺寸参数(形状、尺寸、转角等)，可以对光波的振幅、相位、偏振等

参数实现精确调控。与传统全息片相比，超表面全息片具有编码方式简单、编码容量大等优势，可以实

现高质量的图像重建[9] [10]。 
常用的全息超表面主要分为三类：振幅型超表面[11]、相位型超表面和复振幅型超表面。其中相位型

超表面是指，通过亚波长结构产生异常相位突变，对相位进行调控的器件。相位型超表面大致可分为三

类：传输相位超表面[12]、几何相位超表面[13] [14]和电路型相位超表面[15]。这三种相位型超表面尽管

都应用于波前调控，但是上述任何一种单一相位型超表面都存在圆偏振复用困难的难题。传输相位和电

路型相位超表面无手性响应，而几何相位超表面虽具备手性响应，但由于存在共轭关系，导致无法实现

对左右旋圆偏振光波前的任意独立调控。 
在这项研究中，利用 Gerchberg-Saxton (GS)优化算法成功捕获目标对象的最优相位配置，并作为构

成全介质超表面结构的基本单元引入了硅柱。这种超表面设计可以在工作频率下，独立操纵两个圆极化

的正交状态相位。仿真结果展示了超表面对于控制圆偏振光波相位的高精度操控性，实现了圆偏振多路

传输复用与全息成像技术融合。通过结合传输相位调控与几何相位调控，该超表面可以独立调控在工作

波长下一对圆偏振正交偏振态的相位。通过理论分析和仿真证明，该超表面可以精确且连续地调制圆偏

Open Access

https://doi.org/10.12677/app.2025.155058
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


申加旭，汪剑波 
 

 

DOI: 10.12677/app.2025.155058 529 应用物理 
 

振光的相位，实现圆偏振复用全息功能。 

2. 超表面相位调控原理 

传输相位是指光束在传播过程中产生的相位延迟，可表示为，其中 n 和 d 分别是折射率(materialrate)
和物质的传播距离(materialradio)。 ( )02 ndβ π λ= 与入射光频率(或波长)有关，但由于传输相位通常与偏

振或自旋态无关，故与入射光频率(或波长)无关。需要通过改变等效折射率(即改变亚波长结构的尺寸)来
调节传输相位，因为超表面的结构厚度相同。 

在光学信号传递过程中，传播光波会经历相位的转换，这一变化过程称作几何相位或者 Pancharatnam-
Berry 相位。此一效应根源于光子携带的内在角动量在非即时反应中的演变，进而可以理解为光子自旋与

轨道角动量之间的相互作用效果。采用琼斯矩阵法进行详细分析，以深入探究几何相位的性质。设想一

个拥有方向性依赖性质的结构体，其被假设处于 u-v 参考系中，并且设该超表面处于 x-y 参考系中，两者

系统之间夹有 θ角度。基于该预设条件，上述具有方向依赖特征的超表面可通过琼斯矩阵展示如下： 
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公式(1)式中 tu 和 tv 分别表示特定方向性结构体沿快速轴与慢速轴的复振幅， ( )θ


R 为旋转矩阵，可表示

为： 
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将(2)式带入(1)式，化简后就可以得到： 
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当圆偏振光[1, -iσ ]T 入射时(其中 1σ = ± 表示圆偏振光旋向)，出射光场(turning field)可表示为： 
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其中的 Exo 和 Eyo 分别为出射光的 x 和 y 偏振分量。由(4)式可知，带有额外几何相位 2σθ− 的正交偏振分

量既产生于出射的光场中，又包含在其中。因此，几何相位只与入光的偏振和结构旋转有关，而与入光

的材料和频率并无关系，相反，它与传输相位的特性是相反的。对于古典几何相位理论来说，结构需要

有各方向的异性，也就是它的快轴和慢轴(tu 和 tv)的复振幅响应是产生几何相位所必须的，这两个点是不

同的。 
复合相位超表面物理思想是将几何相位和传输相位同时引入同一个超表面，即结构的大小和旋转角

度同时发生变化。为便于理解，假定每个向异性结构振幅为 1，而引入的相位延时为沿其快、慢轴方向，

则 tu、tv均可表示相应的复振幅。 2β δ± ，相应复振幅即可表示为 ( )exp 2ut i iβ δ= − 和 ( )exp 2vt i iβ δ= + 。

由(4)式可以知道，圆偏振光 [ ]1, iσ− T 入射时对应的出射光场为： 

 ( )21 1
cos sin

2 2
iie i e

i i
σθ ββδ δ

σ σ
− +   

−   −   
 (5) 

可从公式(5)可知，将具有传输相位和几何相位的同时携带到正交偏振分量中，即可得到复合相位

2β σθ− 。常用的结构为高折射率介质柱，以调控几何相位和传输相位同时进行。采用这种结构截断波导
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效应，可以将介质柱中的光场束缚住，从而抑制单元结构间的耦合，使串扰的几何相位与传输相位的串

扰可以忽略不计。 

3. 单元结构设计 

由于 1550 nm 波长位于人眼不可见的红外区域，对人眼安全，利于设备部署；抗干扰能力强；与光

学材料兼容性好，便于制造光学部件等优点，所以工作波长为 1550 nm。一般的各方向异性结构截面形状

以矩形和椭圆形为主，本文选择的模型结构为矩形，所以要选择折射率比较高的材料作为相位调节的单

元，对光波的损耗比较低的材料，以便使纳米柱具有更低的深宽比。硅料原料简单，加工工艺成熟，透

过率高，在 1550 nm 波长下有较大的折射率，因此纳米柱材料选用硅。由于二氧化硅具有透过率较高、

折射率较低的优点，对光波的损耗还比较小，所以选择二氧化硅作为基底的材料。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the metasurface unit (a) Main view of metasurface elements; 
(b) Top view of metasurface elements 
图 1. 超表面单元示意图；(a) 超表面单元主视图；(b) 超表面单元顶视图 

 
如图 1 所示的超表面单元结构由硅纳米柱和二氧化硅基底构成，图 1(a)和图 1(b)分别为超表面单元

结构(TOPVIEW)的主视图和顶视图。其中 H1 为基底厚度，H2 为硅纳米柱高度，L、W 分别为单元结构的

长和宽，周期为 P、纳米柱旋转角度为 θ。按一定顺序排列组合不同旋转角度、不同尺寸的硅纳米柱，可

对左旋圆偏振光和右旋圆偏振光作波前独立调节，从而达到偏振复用的目的。 
平面光入射在 1550 nm 波长下进行，采用时域有限差分法(finite difference time domain, FDTD)在商业

软件 EastFDTD 中进行仿真。需要优化单元结构的周期 P，基底厚底 H1，单元高度 H2。在 EastFDTD 中

建立一个单元模型，该模型设定为以直接截断边界处的电磁波为主，消除散射等情况对电磁波计算造成

的影响的 x 和 y 方向的周期性边界条件，z 方向的完美匹配层(PML)边界条件。利用 x 方向的线偏振光由

基底垂直入射，最终确定周期 P = 500 nm，基底厚度 H1 = 200 nm，H2 = 650 nm，通过不断地改变参数，

从而保证在长宽变化的单元结构中，结构相位符合 0~2π的条件，使结构具有较低的深宽比。纳米柱的长

度和宽度在 50 nm~450 nm 进行步长为 10 nm 的仿真，用来获得相位的调控和透射率。 
图 2(a)、图 2(b)、图 2(c)和图 2(d)分别显示了 x 和 y 方向的相位变化和透射率的变化。结果显示，本

文建立的单元结构库在 x 和 y 方向都具有较高的透射率且均满足了 0~2π的相位变化。 
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(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 2. Changes in phase and transmittance of the cell structure under x and y linear polarisation incidence. (a) Phase vari-
ation of X-ray polarisation incidence; (b) Phase variation of y-line polarisation incidence; (c) change in transmittance of X-ray 
deflection incident vibration; (d) Change in transmittance of y-line deflection incidence vibration 
图 2. x 和 y 线偏振入射下单元结构相位和透射率变化(a) x 线偏振入射的相位变化；(b) y 线偏振入射的相位变化；(c) 
x 线偏入射振透射率的变化；(d) y 线偏入射振透射率的变化 
 

采用偏振转换效率(PCE)作为评价指标，定量表征超表面对入射圆偏振电磁波的调控能力。PCE 定义

为透射波中与入射波旋向相反的圆偏振分量功率与入射总功率的比值。针对 LCP 入射、RCP 透射的应用

需求，基于图 2 的结构参数数据库，通过严格筛选同时满足以下条件的单元结构：1) 高透过率特性；2) 
符合半波片相位关系；3) 最优 PCE 性能。表 1 详细列出了候选单元的结构参数及其光学性能指标，其中

五种矩形纳米柱结构均能实现五阶离散相位调控(相位间隔 2π/5)。值得注意的是，虽然实际选用的单元结

构参数与理论量化值存在微小偏差，但这种差异对最终成像质量的影响可以忽略不计。综合评估表明，

尺寸为 340 nm×210 nm 的纳米柱结构展现出最佳的半波片特性和最高的 PCE 值(透过率 82.4%，PCE 达

79.6%)，因此被确定为几何相位调控的优选结构方案。这一选择不仅满足了相位量化的基本要求，同时

保证了优异的偏振转换性能，为高质量偏振成像提供了关键的技术支撑。 
系统性地考察了硅纳米柱旋转角度对几何相位调控的影响规律。基于优化后的单元结构参数，通过
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设置 22.5˚的旋转步进(0˚~180˚范围)，获得了完整的相位调控特性曲线(图 3)。从图中能够看出，在旋转角

发生变化的过程中，透过率存在细微差别，不过均保持在 70%以上。同时，也证实了全硅柱单元结构的

相位变化始终遵循φ = ± 2α的关系，即相位变化与旋转角紧密关联。 
 
Table 1. The geometric parameters of the geometrically phase-controlled element structure and the corresponding transmit-
tance and polarisation conversion efficiency 
表 1. 几何相位调控的单元结构的几何参数以及对应的透过率和偏振转化效率 

编号 1 2 3 4 5 

L (nm) 380 190 350 210 200 

W (nm) 270 100 300 340 320 

透射率(%) 72.2 74.5 72.8 82.4 78.3 

PCE (%) 75.9 72.1 72.3 79.6 78.5 

φx/2π 0.136 0.2585 0.525 0.6565 0.7554 

φy/2π 0.668 0.7521 0.0359 0.1636 0.2468 

∆φ/2π 0.5052 0.4936 0.4891 0.4929 0.5086 
 

 
Figure 3. Geometric phase simulation results 
图 3. 几何相位仿真结果 

 
单位结构的相位和透射率被模拟出来后，就需要得到一个相位信息，这个相位信息就会转化为一个

目标图。本文设计为同轴全息，全息距离为 10 mm，使用基于 Feniel 衍射的 GS 算法，分别得到两张图

片各像素点的相位信息，它们通过不断迭代得到：φ+(x,y)和φ−(x,y)。 
算法流程如下所示： 
(1) 先给出估计或随机生成的相位初段分布； 
(2) 进场复幅信息，已知进场振幅信息，按相位分布求乘数； 
(3) 获取输出方的复振幅面信息，通过向输出方传播入射面复振幅面信息； 
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(4) 将输出的波幅信息替换掉传播所得的实体波幅项，作为波幅分布中已知的约束条件； 
(5) 为了反复迭代，达到收敛，得到输入平面的相位分布，以修改后的复幅图像向入射面反向传播，

得到新的复幅图像，并重复(2)~(5)。 
利用上述的 GS 算法，对如图 4(a)所示的两幅图进行重建，经过多次迭代后得到输出相位信息，得到

的全息面相位分布示意图如图 4(b)、图 4(c)所示。 
 

  
(a) 

 
(b)                                                (c) 

Figure 4. Original image and phase distribution map(a) the original image; (b) a phase distribution of “CU”; (c) Phase distri-
bution plot of “ST” 
图 4. 原始图片和相位分布图(a) 原始图片；(b) “CU”的相位分布图；(c) “ST”的相位分布图 
 

分别对应于左旋圆偏振光与右旋圆偏振光的分别为：φ+(x,y)和φ−(x,y)。选择单位结构 x 方向和 y 方向

透射率均大于 0.6 的单位结构，在各个方向建立起相位大小和异性结构的关系库。在二氧化硅基底上按

等间隔 P = 500 nm 排列大小合适的各向异性结构，并给出相应的旋转角度，即可完成器件的设计。图 5
为超表面成像示意图，其中左旋圆偏光射入时显示的信息是“CU”，而右旋圆偏光射入时显示的信息则

是“ST”。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of metasurface imaging 
图 5. 超表面成像示意图 
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在 EastFDTD 中模拟完成排列后的超表面。如图 6 所示，超表面结构排列示意图。图 6 中 1 个像素

对应的是一个单元结构，整个器件尺寸为 20 μm × 20 μm。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of metasurface structure 
图 6. 超表面结构示意图 

 
这时边界条件不同于单元结构模拟，PML 边界条件被用在 x，y，z3 方向上。分别以左旋圆偏振光和

右旋圆偏振光的光源分别设置在超表面上由基底的垂直照射。在模拟过程中，由于硬件条件不足，超表

面结构被分割成一个个区域，单独模拟电磁场，利用开源 Matlab 软件与 East FDTD 软件进行联合仿真。

利用开源 Matlab 对单元的各个参数、点位和方位角相应编辑排布，再将这段程序翻译成能过被 East FDTD
软件识别的语言，方便编码操作。再通过数据处理拼接出各个区域的模拟数据，通过 Fieniel 衍射推导出

模拟结果。全息图如图 7(a)经过超表面后左旋圆偏振光，全息图如图 7(b)经过超表面后右旋圆偏振光。 
 

    
(a)                             (b) 

Figure 7. Simulation results (a) Left-handed circularly polarised light 
incidence; (b) Right-handed circularly polarised light incidence 
图 7. 仿真结果(a) 左旋圆偏振光入射；(b) 右旋圆偏振光入射 

 
在评价超表面成像结果的过程中，本文用峰值信噪比(PSNR)与结构相似度(SSIM)综合评价仿真结果。 
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其中： 
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n 为像素数量，yi 为复现图像数据，xi 为预设图案数据，C1 和 C2 为常数，避免 ( )( )1 22 +C 2 Cx y xyµ µ σ +

为 0。两种评价方法中 PSNR、SSIM 值越大，成像质量越好。 
从图 7(a)和图 7(b)中分别可以清晰地观察到“CU”和“ST”几个字母，与原始图片一致。左旋圆偏

振光和右旋圆偏振光的峰值信噪比分别为 10.86 dB 和 11.03 dB，结构相似性分别为 0.673 和 0.702。由于

单元结构的偏振转换效率达不到百分之百，致使出射光里会有一定比例与入射圆偏振光偏振状态一致的

光，而这部分光同样会参与全息成像的过程。在两幅图内，其实都涵盖了由这部分光所生成的全息像，

只是其强度过弱，以至于难以被察觉识别出来。 

4. 结论 

目前相位调控技术在光学领域发展很快，本文采用硅基材料构建相位调节单元，在单元结构设计流

程中将传输相位的调节与几何相位调控有机地融合在一起。在 1550 nm 的特定工作波长下，成功获得了

有效实现圆偏振复用全息功能的明晰两幅全息图像。这一技术路径为在多通道全息成像领域应用超表面

创造了条件，使超表面的利用效能得到一定程度的优化，在海量信息存储、偏振光学科学研究和全息数

据加密等方向上有力地促进了超表面的进步，使其发展边界得以拓展。同时，该超表面于光束整形、三

维生物成像以及光学计算等对相位调制有需求的专业领域，展现出极为可观的应用潜力，有望在未来光

学工程实践中发挥重要作用，助力相关技术的进一步发展与突破，为光学产业升级贡献力量。 
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