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基于伴随仿真的偏振复用超构透镜

刘永健1,2，张　飞1，谢　婷1,2，蒲明博1,2，赵泽宇1,2，李　雄1,2，马晓亮1,2,3，沈同圣3，罗先刚1,2 *

（1. 中国科学院光电技术研究所 微细加工光学技术国家重点实验室，四川 成都 610209；
2. 中国科学院大学 光电学院，北京 100049；

3. 中国人民解放军军事科学院 国防科技创新研究院，北京 100071）

摘要：偏振成像技术在目标探测、生物医学等领域具有重要应用价值，基于超构表面设计的偏振成像系统可以有效避免

传统偏振成像系统存在的结构复杂、体积和质量大等问题，有利于实现光学系统微型化、轻量化和集成化。然而，传统

超构表面设计方法忽略了超构表面结构的局部非周期性引起的近场电磁耦合，在大数值孔径的条件下会严重影响器件

的衍射效率。为了解决这个问题，本文提出了一种基于边界优化的偏振复用超构透镜设计方法，并由此设计了一种能对

x 和 y 偏振光独立调控的大数值孔径 (~0.94)偏振成像超构透镜。在基于人工择优初始结构的优化设计中，通过参数扫

描、人工择优的传统设计方法得到超构透镜初始结构，然后通过边界优化方法对超构透镜进行进一步的优化，其衍射效

率相比于优化前可以提高 20%左右；在基于均匀阵列初始结构的优化设计中，通过 20次左右的迭代，超构透镜衍射效

率可以达到 92%左右。本文提出的优化设计方法可有效提高偏振复用超构表面器件效率，并且能够简化多功能超构表

面的设计步骤，在偏振成像、光通信等领域具有应用前景。

关    键    词：超构表面；伴随优化；边界优化；偏振成像
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Abstract: Polarization imaging technology has important application value in target detection, biomedicine,

and other fields, but traditional polarization imaging systems suffer from complex structures, large volume,
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and heavy weight. The polarization imaging system based on metasurfaces can avoid these problems effect-

ively, which is conducive to the development of miniaturized, lighter and easily-integrated optical systems.

However, the traditional design method for metasurfaces ignores near-field electromagnetic coupling caused

by  the  local  aperiodicity,  which  will  seriously  affect  the  diffraction  efficiency  of  metalenses,  especially  if

they have a large numerical aperture. To solve this problem, a general method for designing polarization-mul-

tiplexed  metalenses  based  on  boundary  optimization  is  proposed  in  this  paper,  and  a  polarization  imaging

metalens with a large numerical aperture (~0.94) is designed, which can independently control x- and y-polar-

ized light. For the optimization design with artificially optimal initial structures, the traditional design meth-

od of parameter scanning and manual selection was used to obtain the initial structure of the metalens, and

then it was further optimized by the boundary optimization, resulting in about 20% improvement of the dif-

fraction efficiency compared with that before optimization. For the optimization design with a uniform array

as the initial structure, the diffraction efficiency can reach about 92% after about 20 iterations. The optimized

design  method  proposed  in  this  paper  can  effectively  improve  the  efficiency  of  polarization-multiplexed

metasurfaces,  showing  promising  applications  in  polarization  imaging,  optical  communication,  and  other

fields.
Key words: metasurface；adjoint optimization；boundary optimization；polarization imaging

 

1    引　言

偏振成像技术是成像技术与偏振分析技术的

结合，广泛应用于生物医学检测 [1]、水下目标探

测[2-3] 和大气污染检测[4] 等重要领域。偏振成像

系统利用各种偏振调控单元，可以将入射光的各

部分偏振分量进行分离，然后利用探测器进行信

息的收集，获得各偏振分量的光强信息，进而解析

出入射光中的各部分偏振态信息。基于传统光学

元件的偏振成像系统面临结构复杂、体积重量大

等固有问题，不利于光学系统朝着微型化、轻量

化、集成化方向发展。

超构表面是一种由亚波长结构构成的低维电

磁调控器件[5-7]，其电磁特性通常由亚波长结构的

几何形状与排列方式决定。其中，每个单元结构

都可以看作是一个调控单元，通过对单元结构的

精细设计，超构表面能够在平面上灵活地操控光

波的相位、振幅、偏振等参数，为实现光学器件和

系统的平面化、集成化提供了新的技术途径[8-11]。

由于其优异的光学性能和强大的电磁调控能力，

超构表面在光刻[12-13]、光学成像[14-16]、电磁伪装[17-18]

等领域均展现出巨大的应用潜力。近年来，悬链

线光学发展迅速，已成为亚波长光学和亚波长电

磁学的新研究方向[19-21]，或将成为工程光学 2.0的

重要部分[22]。通过对介质悬链线结构中传输相位

和几何相位的协同调控，能够实现近完美的超广

角连续波前调控，由此实现了具有 178°视场和衍

射极限像质的平面单片式超构镜头[23]。

通过传输相位和几何相位的复合调控，单个

超构表面器件可实现对任意正交偏振态相位和振

幅的任意独立调控[11, 24-26]，因此有能力突破传统偏

振成像系统级联多个透镜和偏振片的设计范式[11]。

偏振复用超构表面已在光学全息显示[27-28]、涡旋

光束生成[29-30]、偏振成像[31] 以及其它功能器件[32]

方面展现出较大的应用潜力。然而，目前超构表

面的优化设计主要采用参数扫描、人工择优的传

统设计范式，即首先根据周期性边界条件得到单

元结构的电磁响应，然后再按照一定规律排列单

元结构，最终完成超构表面器件的设计。这种设

计方法面临耗时长、性能难以最优化等问题。以

超构透镜为例，当其数值孔径（Numerical Aper-
ture, NA）较小时，由于相位梯度较小，其结构尺寸

变化较为缓慢，因此可以近似为周期性边界条

件。然而，当其 NA较大时，较大的相位梯度会使

得临近的单元结构尺寸具有明显差异，因此不能

再近似为周期性边界条件，导致器件性能与预期

值存在较大差异[33]。为了提高成像分辨力，往往

需要大 NA超构透镜，上述问题亟需解决。

为了实现高效率超构表面，研究人员提出了
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多种优化方法对超构表面器件内部的结构尺寸进

行修正，比如遗传算法 [34]、粒子群优化算法 [35-36]

等。然而这些算法单次迭代通常需要成百上千的

种群数，存在计算量巨大、优化设计效率低等问

题。伴随优化是一种基于梯度上升的优化方法，

仅需要一次正向仿真和一次伴随仿真就能获得评

价函数相对于整个参数优化空间的梯度信息，因

此其计算量与参数维度无关。伴随优化可细分为

拓扑优化和边界优化[37]。通过拓扑优化得到的器

件结构具有连续性、设计灵活性高等特点，已用

于设计高效率偏折器件[38]。拓扑优化的变量通常

是针对介电常数分布，其初始解需要具有连续性，

然后经过数百次迭代将连续介电常数分布逐步演

化为具有实际意义的二值化分布，无规则的连续

结构对修正加工误差提出了更高的要求。相反，

边界优化直接优化器件结构边界（例如单元结构

的长和宽），因此可以在已有二值化初始结构的基

础上通过少量迭代进一步提升效率，且规则化的

结构更易于修正工艺误差。目前，边界优化方法

已用于优化设计偏振无关超构透镜[39-40]，为实现

偏振成像超构透镜的优化设计提供了思路。

本文提出一种基于边界优化的大 NA、高效

率偏振成像超构透镜的优化设计方法，并由此针

对正交线偏振光设计了双焦点超构透镜，即分别

将 x 和 y 偏振光聚焦到同一焦平面的不同位置，

因此便可实现偏振成像[31]。 

2    边界优化方法原理及结构设计
 

2.1    边界优化方法原理

为了实现超构透镜聚焦效率的最大化，可以

将焦斑电场强度最大化作为优化目标，将单元结

构宽度作为优化参数。边界优化评价函数 F 可

以定义为：

F = |E(x)|2 = E(x)E∗(x) , （1）

其中，E 表示焦平面电场，*表示对复数求共轭。

根据麦克斯韦方程组边界条件，该评价函数相对

于纳米柱宽度的梯度可表达为[37]：

∂F
∂W
= jω (ε2−ε1)

w
∂Ωm

Ef
|| ·Ea

||+
1
ε1ε2

Df
⊥D

a
⊥ds , （2）

式中，ω 为角频率，ε1 为纳米柱环境的介电常数，

Ef
|| Ea

||

Df
⊥ Da

⊥

ε2 为纳米柱材料的介电常数，∂Ωm 为第 m 个亚波

长结构的侧面， 和 分别为正向场和伴随场中

电场的切向分量， 和 分别为正向场和伴随场

中电位移矢量的法向分量。对于梯度上升优化，

可以将公式 (2)计算的梯度作为纳米柱边界上每

一点沿其法向方向的变化量[37]。为了保证优化后

的结构仍然保持原有的基本形貌（比如长方形），

并同时增加可调自由度，将结构某个面上梯度的

平均值作为该面沿其法线方向的形变量。

图 1(a)和 1(b)分别展示了正向仿真和伴随

仿真示意图。在正向仿真过程中，将平面波作为

入射源，并从基底入射；在伴随仿真过程中，将

∂F/∂E=E*作为入射源，并从结构上方入射。其中，

伴随仿真的入射源可以直观地理解为将期望输出

场的共轭场进行反向传输。由于期望的输出场是

完美的汇聚球面波，因此伴随仿真的入射场则是

从焦点处发散的球面波[39]。
  

(a)

(c)

正向仿真 (b) 伴随仿真

开始 输出结构

满
足

不
满
足

正向仿真

正向仿真

x 偏振

x 偏振

y 偏振

y 偏振

结构数据 评价函数?

更
新

计算梯度

伴随仿真

伴随仿真

 
图 1    边界优化原理及流程示意图。(a) 正向仿真；（b）伴

随仿真；(c) 优化算法流程图

Fig. 1    Schematic diagram  of  boundary  optimization   prin-
ciple and  process.  (a)  Forward  simulation.  (b)  Ad-
joint  simulation.  (c)  Flow chart  of  the  optimization
algorithm

图 1(c)为伴随优化步骤的流程图。为实现

对 x 偏振光和 y 偏振光的独立调控，需对两种偏
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振光分别进行正向仿真和伴随仿真，从而得到

x 偏振光和 y 偏振光分别对应的梯度信息。由于

x 偏振光对应的传输相位延迟对亚波长结构沿

x 方向的宽度更敏感，而 y 偏振光对应的传输相

位延迟则对 y 方向的宽度更敏感，因此为了提高

收敛速度，总变化梯度 G 可以设定为：

G =
ηyGx+ηxGy

ηx+ηy

, （3）

式中，Gx 和 Gy 分别表示 x 偏振光和 y 偏振光入

射的变化梯度，ƞx 和ƞy 分别为两种偏振光对应的

效率。通过公式 (3)得到的梯度，可以使得每次

更新迭代的梯度更倾向于效率较低者，从而保证

器件对于 x 偏振光和 y 偏振光的性能基本一致。

然后，利用计算得到的总梯度对纳米柱宽度进行

更新，继续进行迭代计算，直到评价函数满足优化

目标或者迭代次数达到设定值。另外，为了防止

单次迭代形变过大，需要限定每次迭代形变量的

平均值和最大值。 

2.2    偏振成像超构透镜聚焦原理及结构设计

对于成像系统而言，聚焦透镜是其核心部

件。入射光经过超构透镜调制后，会以汇聚球面

波的形式出射。为了利用单个超构表面器件实现

正交线偏振光的同时成像，需要利用亚波长结构

对 x 和 y 偏振光产生不同的相位延迟，使 x 和 y
偏振光分别聚焦到同一焦平面的不同位置。超构

透镜上每一点所需要的调制相位 φ 与该点所在坐

标位置有如下关系：

φ = −2π
λ

(√
(x− x0)

2
+ (y− y0)

2
+ f 2− f

)
, （4）

其中， λ=1 550  nm为入射波长， f 表示焦距， (x,
y)表示位置坐标，(x0, y0)表示焦点在焦平面上的

位置坐标。通过对 x 和 y 偏振光设置不同的 (x0,
y0)，就可以将光斑聚焦到不同位置。

所设计的超构表面单元结构如图 2(a)所示，

其基底材料为氧化铝 (Al2O3)，纳米柱材料为晶硅

(Si)。单元结构周期 p 为 500 nm，纳米柱高度 h 为

1 400 nm，L 和 W 分别为纳米柱沿 x 和 y 方向的

宽度。本文利用八阶传输相位实现了对 x 偏振光

和 y 偏振光的独立调控，即需要通过参数扫描、

人工择优遴选同时满足对 x 偏振光和 y 偏振光均

能实现 0到 2π相位覆盖的 64个单元结构，如

图 2(b)所示。仿真结果表明，优化的 64个单元

结构可较好地满足 0到 2π相位覆盖要求，其中平

均透射振幅为 0.935 6。然后，基于 64个单元结

构的传输相位和公式 (4)便可得到超构透镜的初

始结构。
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图 2    (a)单元结构示意图；(b)64个单元结构的传输相位

响应

Fig. 2    (a) Schematic  diagram  of  a  unit  cell;  (b)   propaga-
tion phase responses of 64 unit cells

  

3    基于人工择优初始结构的优化设计

通过上述方法，设计了一个焦距为 5 μm、口

径为 30 μm的柱面超构透镜。其中，x 和 y 偏振

光对应的焦点坐标分别为 (5 μm, 0 μm)和 (−5 μm,
0 μm)，等效 NA约为 0.94。由于焦点不在超构透

镜中心轴上，因此等效 NA定义如下：

NA = n · sin
[
1
2

(
arctan

R+ r0

f
+ arctan

R− r0

f

)]
,

（5）

式中，n 为超构透镜与焦点之间介质的折射率，

r0 为焦点到超构透镜中心轴的距离，R 为超构透

镜半径，f 为焦距。

本文利用时域有限差分（FDTD）计算超构透
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镜的电场分布和效率。图 3(a)~3(b)展示了优化

前后超构透镜沿 x 方向的 60个纳米柱的长度和

宽度变化情况。其中 L0 和 W0 分别表示初始结构

沿 x 方向和 y 方向的宽度，L1 和 W1 则表示优化

后的宽度。为了更加直观地展示优化前后结构变

化情况，图 3(c)给出了局部几个纳米柱的变化情

况，其中红色和深绿色分别代表优化前后的结构，

而浅绿色为两组结构重叠的部分。可以看到，优

化后的结构参数与优化前明显不同，并且优化的

边长不是对称变化的。这是由于为了给超构表面

单元结构设计提供更高的自由度，所以对纳米柱

的 4条边长给予独立的形变。通过这样的调控方

式，还可以使纳米柱中心发生平移，因此能够实现

更高的效率。
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图 3    优化前后纳米柱沿 (a) x 方向和 (b) y 方向的宽度变

化；(c)部分纳米柱优化前后对比图

Fig. 3    Width changes of nanofins along the (a) x-direction
and  (b)  y-direction  before  and  after  optimization.
(c) Comparison of part of nanofins before and after
optimization

图 4展示了两种偏振态的入射光在 xz 平面

的光强分布图，其中图 4(a)和 4(b)分别为优化

前 x 和 y 偏振光入射下的光强分布，图 4(c)和 4(d)
分别为优化后 x 和 y 偏振光入射下的光强分布，

图 4(e)和 4(f)分别为优化前 x 和 y 偏振光入射

下焦点处的归一化强度图，图 4(g)和 4(h)分别

为优化后 x 和 y 偏振光入射下焦点处归一化强

度图。从这些结果中可以看到，优化后的焦斑

旁瓣明显被抑制，电场强度最大值也得到显著

提高。为了更好地对优化前后的效果进行对

比，给出了优化前后的相位分布图，如图 5所

示。可以看出，由于周期性边界条件的破坏使

得优化前的相位分布比较杂乱，优化后两种偏

振光入射下的相位分布均变得更加平滑和均

匀，波前畸变得到了很好的校正。
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图 4    优化前 (a) x 偏振光和 (b) y 偏振光入射下的 xz 平面

光强分布；优化后 (c) x 偏振光和 (d) y 偏振光入射

下的 xz 平面光强分布；(e)~(h)沿着 (a)~(d)中虚线

绘制的归一化强度分布

Fig. 4    Intensity distributions in the xz plane before optim-
ization  under  the  illumination  of  (a)  x-polarized
light  and  (b)  y-polarized light.  Intensity   distribu-
tions in the xz plane after optimization under the il-
lumination  of  (c)  x-polarized  light  and  (d)  y-polar-
ized  light.  (e)~(h)  Normalized  intensity  profiles
along the dashed lines are shown in (a)~(d) 
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图 5    x 偏振光入射时，(a) 优化前和 (b) 优化后的相位分布；y 偏振光入射时，(c) 优化前和 (d) 优化后的相位分布

Fig. 5    The phase distributions (a) before and (b) after optimization for the incident of x-polarized light.  The phase distribu-
tions (c) before and (d) after optimization for the incident of y-polarized light

 

在仿真中设置迭代次数为 100次，随着迭代

次数的增加，绝对效率与衍射效率都有了明显提

高，如图 6(a)和 6(b)所示。x 偏振光对应的绝对

效率由~51.66%增加到了~68.69%，相比于优化前

提高了~32.97%； y 偏振光对应的绝对效率由

~48.22%增加到 ~64.65%，相比于优化前提高

了~34.07%。x 偏振光对应的衍射效率由~67.76%
增加到~80.36%，相比于优化前提高了~18.60%；

y 偏振光对应的衍射效率由 ~72.95%增加到

~88.25%，相比于优化前提高了~20.97%。其中，

绝对效率（衍射效率）定义为 3倍半高全宽范围内

的能量与入射总能量（焦平面总能量）之比，然后

归一化理想相位分布对应的理论值。所提高的百

分比定义为优化前后的效率之差与优化前的效率

之比。

 
  

0 20 40 60 80 100

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

x-polarized light

y-polarized light

A
b
so

lu
te

 e
ff

ic
ie

n
cy

D
if

fr
ac

ti
o
n
 e

ff
ic

ie
n
cy

Iterations
0 20 40 60 80 100

x-polarized light

y-polarized light

Iterations

(a) (b) 0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

 
图 6    优化过程中超构透镜的 (a) 绝对效率和 (b) 衍射效率

Fig. 6    (a) Absolute efficiency and (b) diffraction efficiency of the optimized metalens during optimization
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4    基于均匀阵列初始结构的优化设计

上述超构表面器件的设计需要人工优化单元

结构，然后再用边界优化方法对结构进行优化，但

优化单元结构（尤其是用于偏振复用的单元结构）

非常耗时，且需要大量的经验。事实上，利用边界

优化方法对均匀阵列的初始结构进行优化也可以

使超构表面器件达到较高的衍射效率。对此本文

也进行了仿真验证，使用均匀正方形纳米柱作为

初始结构进行了 5组仿真验证，其宽度分别为

210、240、270、300和 330 nm。通过多次迭代，

都达到了很好的效果，其绝对效率与衍射效率如

图 7所示。其中图 7(a)和 7(b)分别为 x 和 y 偏

振光入射时的绝对效率，图 7(c)和 7(d)分别为

x 和 y 偏振光入射时的衍射效率。在迭代次数为

20~40次时，两种偏振光对应的绝对效率与衍射

效率基本收敛。并且可以看到，两种偏振光对应

的衍射效率为 85%左右，绝对效率为 73%左

右。与先寻找单元结构的设计方法相比，该设计

过程省去了人工优化单元结构的繁琐步骤，并且

可以获得更好的效果。这是因为在基于人工择优

初始结构的优化设计中，需要先给出一组满足特

定条件的初始结构（通常通过参数扫描、人工择

优得到），导致它停留在一个有限的局部设计参数

空间，从而限制了边界优化对提高效率的实质性

作用[41]。而基于均匀阵列初始结构的优化设计可

能会减少这种情况的影响，从而获得更好的优化

效果。
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图 7    (a) x 偏振光和 (b) y 偏振光入射下，不同初始结构的超构透镜的绝对效率；(c) x 偏振光和 (d) y 偏振光入射下，不同初

始结构的超构透镜的衍射效率

Fig. 7    Absolute efficiency of five metalenses with different initial structures during optimization under illumination of (a) x-
polarized light and (b) y-polarized light. Diffraction efficiency of five metalenses with different initial structures during
optimization under illumination of (c) x-polarized light and (d) y-polarized light
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为了更好地说明基于均匀阵列初始结构优化

设计的优越性，进一步使用该方法设计了一个二

维聚焦超构透镜。考虑到计算量的问题，超构透

镜尺寸设计为 20 μm×20 μm，焦距为 5 μm。x 和

y 偏振光对应的焦点坐标分别为 (2.5 μm, 0 μm)
和 (−2.5 μm, 0 μm)，等效 NA约为 0.89。随后，将

边长为 270 nm正方形纳米柱阵列作为超构透镜

初始结构，迭代次数仍设为 100次。仿真结果如

图 8所示，其中，图 8(a)和 8(b)分别为绝对效率

和衍射效率，图 8(c)和 8(d)分别为 x 和 y 偏振光

入射下焦平面上的光强分布。从仿真结果可以看

出，迭代 20次左右之后基本收敛，最终超构透镜

的衍射效率为 92%左右，绝对效率为 82%左右。
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图 8    优化过程中超构透镜的 (a) 绝对效率和 (b) 衍射效率；(c) x 偏振光和 (d) y 偏振光入射下焦平面光强分布

Fig. 8    (a) Absolute efficiency and (b) diffraction efficiency of the optimized metalens during optimization. Intensity distribu-
tions in the focal plane under illumination of (c) x-polarized light and (d) y-polarized light

 

5    结　论

本文提出了一种基于伴随仿真和边界优化的

多功能超构透镜的设计方法，并由此设计了可以

实现 x 和 y 正交偏振光独立调控的大数值孔径、

高效率的偏振成像超构透镜。该透镜可以将

x 和 y 偏振光分别聚焦到不同位置，其等效数值

孔径约为 0.94。在基于人工择优初始结构优化设

计中，x 和 y 偏振光的衍射效率分别为 80.36%和

88.25%左右，相比于优化前提高了 20%左右。

基于均匀阵列初始结构优化设计的二维聚焦超构

透镜的等效数值孔径约为 0.89，x 和 y 偏振光对

应的衍射效率为 92%左右。综上所述，本文设计

的大数值孔径、高效率超构表面器件在偏振成

像、光通信等领域具有较大的应用潜力，同时为

设计多波长、多功能集成以及其它复杂条件下的

高效率超构表面器件提供了新的思路。
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