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摘  要 

传统光纤在引导光方面具有优异的性能，已广泛应用于长距离光通信。虽然光纤可以有效地传输光，但

其功能受到铁芯和包层材料(如锗掺杂硅和硅玻璃)介电性能的限制。光纤通过在光纤尖端集成超表面，

正在成为纳米光子学和光纤领域的重要光耦合平台。为了提高对自旋电磁波的控制，本研究设计了一种

可直接在光纤端面集成的超表面。在1550 nm波长的入射光照射下，可实现偏振无关的双焦点聚焦，焦

距为10 um。同时，通过改变超表面周围的介质折射率还可以实现连续变焦功能，使得空间光场的连续

调制成为可能。随着通信能力的提高，具有多自旋光束的独立操控光纤超表面能够在多目标探测雷达系

统和多目标多输入多输出(MIMO)通信中得到实际应用。 
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Abstract 
Conventional optical fiber has excellent performance in guiding light and has been widely employed 
for long-distance optical communication. Although the optical fiber is efficient for transmitting light, 
its functionality is limited by the dielectric properties of the core’s and cladding’s materials (e.g., ger-
manium-doped silicon and silica glasses). Metafibers, by integrating metasurface at the optical fiber tip, 
are emerging as significant optical coupling platforms for nanophotonics and fiber-optic communities. 
To enhance the control over spin electromagnetic waves, here we have designed a metasurface that 
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can be directly integrated into the end face of an optical fiber. Under the illumination of incident light 
with a wavelength of 1550 nm, polarization-independent bifocal focusing can be achieved with a focal 
length of 10 μm. Meanwhile, by changing the refractive index of the medium surrounding the metasur-
face, the continuous zoom function can also be realized, making it possible to continuously modulate 
the spatial light field. With the improvement of communication capabilities, the metafiber with inde-
pendent manipulation of multi-spin beams can find practical applications in multi-target detection ra-
dar systems and multi-target multiple-input multiple-output (MIMO) communication. 
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1. 引言 

光纤是一种成熟的高效平台，可用于引导光并允许高带宽的光传输，常用于低衰减的长距离通信[1]。
此外，传统的光纤也被广泛应用于光纤激光器[2]、光纤成像和内窥镜[3]，以及光纤激光手术[4]。然而，

光纤波导的光学特性，如相位、振幅、偏振状态和模态分布，在光纤拉伸制作后不能改变。此外，透射光

的光斑尺寸是发散的，并受到介电铁芯衍射极限的限制。 
超表面通过调整元原子的形状、大小和空间排列参数，可以在亚波长尺度上操纵光场的相位、振幅

和偏振[5]。在过去的十年中，大量基于超表面的新器件和功能被证明可以调制空间和/或时间域的光场，

包括全息显示[6]、异常折射/反射超表面[7]-[9]、超透镜[10]-[12]、偏振器[13]-[15]等。超表面具有一个重

要的优势，它可以利用单一的平面结构来实现多功能，这大大降低了结构的复杂性，有利于光学系统的

小型化和集成化。除了开发新功能和增强动态可调性外，目前，将超表面与传统光电器件和系统集成，

正成为推动超表面工程化和工业应用的重要动力。在越来越先进的微/纳米制造技术的帮助下，超表面已

经可以直接在光纤尖端[16]、半导体激光器[17]和 CMOS 相机[18]上制造。其中超光纤，即集成在光纤尖

端的超表面，由于在“光纤上的实验室”方向的巨大潜力，近年来引起了大家的强烈关注[19]。 
在这里，我们提出并验证了通过同时操作入射光的相位、偏振来实现面向光纤的双焦点变焦器件。

这种器件由传输超表面构成，不同于由相同结构单元组成的几何超表面，传输超表面由不同大小的微棒

组成，并且通过对微棒的合适排列来实现相位、偏振和能量通量的操纵。我们设计的面向光纤的双焦点

变焦超表面可以在通信波长为 1550 nm 的频点下工作，并且对于入射光偏振态的响应不敏感。与单焦点

聚焦相比，通过调节双焦点的间距、强度比和相对相位，可实时控制微粒间相互作用力(如排斥/吸引)，
适用于微流控分选、细胞相互作用研究等复杂场景。同时，通过改变超表面周围介质的折射率还可以实

现变焦功能。在实际应用中，活性材料，如液晶和相变材料等，可以作为周围介质对光场进行调控，使

未来实现连续可调光纤超表面成为可能。 

2. 设计原理 

2.1. 光纤超表面示意图 

设计的光纤超表面如图 1 所示，基于传输超表面的双焦点变焦，光纤超表面能够在不同偏振状态下
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产生双焦点聚焦现象。我们所设计的结构具有与光纤端面兼容的特性，得益于微纳加工技术的发展，可

以通过多种方式在光纤端面加工超表面，如聚焦离子束刻蚀、双光子打印和紫外固化粘合等。其中对于

紫外固化粘合技术关键的挑战可能是对齐问题。事实上，利用成熟的显微镜和运动控制技术，对准可以

很好地进行。当线偏振(左/右旋圆偏振)光正向入射时，可以产生两个焦距都为 10 um 的焦点，坐标分别

为(−5, 0, 10)和(5, 0, 10)。同时，通过改变超表面周围的介质折射率，还能实现连续变焦功能。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of metafiber 
图 1. 光纤超表面示意图 

2.2. 设计原理 

在传输模式下，超表面将准直入射光束聚焦到一个点，即焦点。为了实现这一功能，超表面需遵循

下列公式对入射光的相位进行调控： 

( ) ( )2 2 22
L L L Lx x y y f fπϕ

λ
= − + − + −                        (1) 

其中 λ 是工作波长， Lf 为焦距。生成的焦点理论上位于( Lx ， Ly ， Lf )，而( Lx ， Ly )是 x y− 平面上的任

意坐标。 
如果一个超表面可以将入射的电磁波聚焦到多个焦点上，则所需的传输相位可以写为： 

2 2 2

1

2 ( ) ( )
n

n
i i i i

i
x x y y f fπϕ

λ=

 = − + − + −  
∑                      (2) 

入射电磁波聚焦成 n 个焦点，第 i 个焦点分布在( ix ， iy ， if )处。 
图 2(a)为单元格的结构示意图，其中基底由二氧化硅材料组成，纳米圆柱的构成材料为硅。为了构

建产生偏振无关的聚焦光束的超表面器件，我们使用了一组纳米柱来实现完整的 2π 相移和适当的高透射

率(图 2(b))。根据传输相位公式，为确保单元结构占空比取值范围严格限定在 0 到 1 之间，并且实现精确

的相位差调控(Δφ = 2π)，必须对纳米柱的高度参数进行严格约束和优化。同时，还需考虑到过高的纳米

柱会提高加工难度和成本，过低的高度又会使纳米圆柱直径在周期范围内无法满足 2π 的相位覆盖。FDTD
方法计算的相应相位延迟和透射率强烈依赖于纳米柱宽度，经过 FDTD 扫参优化后，这些纳米柱的周期

高度 H 固定为 750 nm，直径 D 变化范围为 100~500 nm。为确保单元结构只激发 0 级衍射模式降低高阶

衍射对聚焦效率的影响，纳米圆柱的周期 P 设定为 700 nm。在 1550 nm 入射光照射下，可以实现 2π 的

相位覆盖，并且在直径范围内都具有较高的透射率。 
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Figure 2. Schematic diagrams of unit structure design, transmittance and phase: (a) Structure diagram of metasurface 
unit; (b) Variations of phase and transmittance with the diameter of nanorods 
图 2. 单元结构设计及透过率及相位示意图：(a) 超表面单元结构图；(b) 相位和透射率随纳米柱直径的变化 

3. 仿真结果分析 

 
Figure 3. Electric-field intensity distributions for the polarization-independent metasurface that can generate transversely dis-
tributed two focal points: (a1), (b1), (c1) are the corresponding electric-field intensity distributions at the x-y plane (z = 10 um) 
for the incidence of LP, LCP and RCP waves, respectively; (a2), (b2), (c2) are the corresponding normalized electric-field 
intensity distributions at line y = 0 for the incidence of LP, LCP and RCP waves, respectively; (a3), (b3), (c3) are the corre-
sponding electric-field intensity distributions at the x-z plane for the incidence of LP, LCP and RCP waves, respectively; (a4), 
(b4), (c4) are the corresponding normalized electric-field intensity distributions at line x = −5 um for the incidence of LP, LCP 
and RCP waves, respectively 
图 3. 能产生横向分布的双焦点的偏振无关超表面的电场强度分布：(a1)、(b1)、(c1)分别为左旋圆偏振、线偏振和右旋

圆偏振光入射时在 x-y (z = 10 um)平面上对应的电场强度分布；(a2)、(b2)、(c2)分别为左旋圆偏振、线偏振和右旋圆偏

振光入射时沿 y = 0 处的归一化电场强度分布；(a3)、(b3)、(c3)分别为左旋圆偏振、线偏振和右旋圆偏振光入射时在

x-z 平面上对应的电场强度分布；(a4)、(b4)、(c4)分别为左旋圆偏振、线偏振和右旋圆偏振光入射时沿 x = −5 um 处的

归一化电场强度分布 
 

作为可行性研究，我们首先讨论可以产生偏振无关双焦点的传输超表面。图 3 显示了双焦点聚焦的

数值仿真结果。为了验证我们提出的方法，设计了一种由 50 × 50 纳米柱(具有不同大小的直径)组成的超

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145377


陶文豪 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145377 109 建模与仿真 
 

表面来生成所需的相位分布，工作频率为 1550 nm。基于时域有限差分(FDTD)方法，FDTD 在 x、y、z 方
向上空间网格分别设置为 100 nm、100 nm、150 nm，边界条件设置为完美匹配层。为了保证结果的收敛

性，时间步长和模拟时间分别设置为 0.204759 fs 和 1000 fs。偏振无关的双焦点聚焦参数预先设计如下：

x1 = −x2 = 5 um、y1 = y2 = 0、f1 = f2 = 10 um。理论上，设计的偏振无关的超表面可以在线偏振(左旋圆偏

振、右旋圆偏振)波的照射下在(−5, 0, 10)和(5, 0, 10)位置处生成两个聚焦焦点。图 3(a1)显示了我们设计的

超表面在左旋圆偏振波入射时 x-y 平面(z = 10 um)上的模拟电场强度分布，两个焦点分别位于(−5, 0, 10)
和(5, 0, 10)处。从仿真结果来看聚焦的效果较好，且都分布在理想的设计位置。图 3(a2)显示了沿 y = 0 计

算的归一化电场强度分布，分别在 x = −5um 和 x = 5 um 处观察到归一化强度的峰值，进一步证实了双焦

点的生成。图 3(a3)显示了 x-z 平面上的模拟电场强度分布，图中可以看到两个焦点很好地分布在预设的

位置处。从沿 x = −5 um 计算的归一化电场强度(见图(a4))可以看到两个焦点聚焦在了 z = 10.5 um 附近处。

这里理论设计和数值模拟之间的微小焦距差异可以归因于每个微棒并非完美半波片。仿真结果验证了我

们所设计的结构具有双焦点聚焦功能，并且焦点位置与预设的位置几乎一致。 
为了进一步验证我们设计的结构具有偏振无关的特性，对入射光的偏振态进行调整，确认是否仍然

能够产生双焦点。如图 3(b1)所示，当入射光切换为线偏振时，传输超表面仍然可以生成两个焦点，并且

聚焦位置在(−5, 0)和(5, 0)，符合预期设定。同样地，为了验证当入射光偏振态发生变化时焦距是否随之

发生改变，我们在 x-z 面上设置监视器查看电场强度分布。从图 3(b3)~(b4)中可以看到偏振态的变化没有

改变焦距，两个焦点聚焦在 10 um 附近处。图 3(c1)~(c4)为右旋圆偏振光入射的仿真结果，从图中可以看

到仿真结果与理论一致。上述仿真结果很好地证明了我们设计的传输超表面能够实现偏振无关的双焦点

聚焦。 
 

 
Figure 4. Simulation results of the electric field intensity distribution of the varifocal metasurface based on polarization-
independent bifocal focusing: (a1)~(a6) are the electric field intensity distributions when left-handed circularly polarized (LCP) 
light is incident with the refractive index around the metasurface being 1.1, 1.2, and 1.3, respectively; (b1)~(b6) are the electric 
field intensity distributions when linearly polarized (LP) light is incident with the refractive index around the metasurface 
being 1.1, 1.2, and 1.3, respectively; (c1)~(c6) are the electric field intensity distributions when right-handed circularly polarized 
(RCP) light is incident with the refractive index around the metasurface being 1.1, 1.2, and 1.3, respectively 
图 4. 基于偏振无关双焦点聚焦的可变焦超表面的电场强度分布仿真结果：(a1)~(a6) 超表面周围折射率分别为 1.1、
1.2、1.3 时左旋圆偏振光入射时的电场强度分布；(b1)~(b6) 超表面周围折射率分别为 1.1、1.2、1.3 时线偏振光入射

时的电场强度分布；(c1)~(c6) 超表面周围折射率为分别 1.1、1.2、1.3 时右旋圆偏振光入射时的电场强度分布 
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迄今为止，大多数功能介质超表面都是基于静态设计，通过几何参数来定义如纳米柱的形状、大小

和阵列布局。然而，在许多实际应用中设备的动态可调性是至关重要的。这里，我们提出一种动态调控

的方法，通过改变超表面周围介质折射率来实现动态变焦功能。仿真起始设置依旧采取上述参数，即聚

焦在(−5, 0, 10)和(5, 0, 10)位置处。图 4(a1)显示了左旋圆偏振光入射，超表面周围介质折射率变为 1.1 时

的 x-z 平面电场强度分布。从图中可以看到折射率的改变并不影响双焦点的生成，并且在 x 方向上的聚焦

位置仍然为−5 um 和 5 um。但是从沿 x = −5 um 的归一化电场强度分布(图 4(a2))中可以看到电场强度峰值

位置发生明显变化，位于 z = −13.5 um 处。同样地，图 4(a3)~(a6)显示了当周围折射率变为 1.2 和 1.3 时聚

焦位置的变化，可以看到随着折射率的增加焦距在不断增大。在这里焦距变化的机理可以理解为：超表

面通过精心设计的纳米结构对入射光的相位(公式(1))进行调制，当周围折射率发生改变时，光在超表面

附近的传播速度也会相应改变，从而使得相位的进一步变化，最终导致焦距的改变。上述仿真结果验证

了我们提出的动态调控超表面方法的可行性。为了进一步验证动态调控方法具有偏振无关特性，我们改

变入射光的偏振态，然后再对其进行仿真研究。当线偏振光入射到超表面上时，在 x-z 平面的 x = −5 um
和 x = 5 um 处显示出明显的双焦点聚焦分布。同时从 x = −5 um 的归一化电场强度分布(图 4(b2))中可以看

到强度峰值的位置与左旋圆偏振光入射时几乎一致，证明了双焦点变焦效果具有偏振无关的性质。图

4(b3)~(b6)显示了线偏振光入射时超表面周围折射率进一步变化对焦点的影响，从图中可以看到变焦效果

的普遍性。最后，我们对右旋圆偏振光入射时的电场分布进行仿真分析，从图 4(c1)~(c6)中可以看到仿真

结果较好，双焦点聚焦位置符合预期设定且焦距随着折射率改变不断变化。上述结果证明了我们提出的

动态调控超表面方法的可行性，同时调控方法还具有偏振无关特性。 

4. 结语 

总之，我们提出了一种基于传输相位调控的全介质超表面设计方案，成功实现了偏振无关的双焦点

聚焦及动态变焦功能。通过系统的数值仿真证实，在 1550 nm 通信波段，该结构能够在线偏振光(包括左

旋和右旋圆偏振光)照射下，同时在预设位置产生两个清晰的聚焦光斑，且通过调控超表面周围介质的折

射率可以实现焦点位置的连续可调，展现出优异的动态调控特性。所提出的光纤超表面是一种强大的工

具，不仅可以灵活地控制电磁波前进，而且可以为操纵电磁波的传播方向打开一个新的窗口。这种设计

方法为超表面调控光纤中电磁波的位置和方向提供了新的思路，这种超表面和光纤的集成将为光通信和

光传感应用铺平道路，并在具有先进多功能的光纤器件的小型化方面具有重要意义。 
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