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中红外波长超构透镜最优焦距的研究
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摘　要：本文拟设计一种工作在中红外波长偏振不敏感的透射式超构透镜。该设计使用二氧
化硅作为衬底，硅作为介质材料，超构透镜半径为１００μｍ，最优焦距为３０２μｍ，聚焦效率为
７０７２％，其仿真焦距与理论计算仅有０００１３％的误差。同时以焦距误差最小值为参考，设
计了多个不同半径的超构透镜，并得到了最优焦距、数值孔径、聚焦效率等数据，提高了后续基

于相同结构设计超构透镜的效率。其设计方法为计算中红外超构透镜最优焦距提供了思路，

为提高中红外超构透镜效率提供了技术支持。
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１　引　言
超构表面是由亚波长尺寸的超构单元按照一定

的规律排列分布的二维阵列结构［１－３］。超构表面按

照目标功能进行特殊的设计，可以对波束的相位、偏

振、振幅等进行精准调控［４－１０］。超构透镜（Ｍｅｔ
ａｌｅｎｓ）作为超构表面的具体应用之一，以超薄、平
面、微型化的方式实现了传统光学透镜的聚焦功

能［１１－１４］，２０１６年，哈佛大学 Ｃａｐａｓｓｏ教授团队基于



全介质材料在可见光波段内设计的超构透镜具有高

效率特性，其获得的图像质量可与商业物镜相媲

美［１５］，这项开创性成果为超构透镜的应用开辟了广

阔应用前景［１６－１９］。

中红外光谱区位于２５～２５μｍ波段［２０］，该波

段存在着两个重要的大气窗口 ３～５μｍ和 ８～
１２μｍ。这两个窗口也称为热成像区域，可观测空
中的高温目标，如飞机、导弹尾焰，这在军事等领域

有着广泛应用场景［２１－２２］。受限于传统光学器件的

物理尺寸，超构透镜替代传统透镜可以有效减轻中

红外成像装置的体积和重量。因此许多课题组致力

于超构透镜在中红外波段的应用研究［２３－２６］。但是

部分研究结果显示设计焦距与实际焦距存在一定的

误差，这也一定程度上限制了超构透镜的效率。

本文设计了一款中红外波长入射偏振不敏感的

超构透镜，选择与 ＣＭＯＳ加工工艺兼容的硅作为构
建材料［２７－３０］对超构单元进行参数优化，设计得到工

作波长为４μｍ，半径为１００μｍ的超构透镜，其最优
焦距为３０２μｍ，透过率为０８９，数值孔径（ＮＡ）为
０３１４，聚焦效率为７０７２％，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为
５７μｍ。同时以设计焦距与仿真焦距的误差最小
值为参考依据，设计了多款半径不同的超构透镜，得

到对应的最优焦距、聚焦效率、ＮＡ等参数，为后续
基于相同结构设计超构透镜最优焦距提供了数据支

持。该研究结果为实现高效中红外超构透镜提供了

一定的技术支持。

２　超构单元设计
基于有限时域差分法（ＦＤＴＤ）对设计的超构单

元进行分析［３１］，图１为超构单元结构的俯视图、侧
视图和三维视图。介质硅的形状是圆柱形，其对称

形状可以实现入射光源的偏振不敏感［３２］。在 Ｘ－Ｙ
平面内，ｒ表示硅介质的半径，Ｐ表示超构透镜单元
的结构周期，Ｈ表示硅介质的高度。通过调整 ｒ和 Ｈ
的参数，即可以改变超构单元的有效折射率从而改

变透射光的相位。设置入射光波长为４μｍ，偏振态
为Ｘ方向线偏光，入射方向沿Ｚ轴正方向并垂直于
超构单元衬底。在Ｘ和Ｙ方向设为周期边界（ｐｅｒｉｏｄ
ｉｃ），Ｚ方向设为完美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙ
ｅｒ），ＰＭＬ边界条件主要作用是在计算边缘区域处实
现电磁波的有效吸收，避免反射等波形扭曲给聚焦

结果带来干扰。检测 Ｘ方向线偏振光的透射率和

相位分布。

图１　超构单元结构图

Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｅｎｓｕｎｉｔ

经过优化设计后，将介质高度设置为 Ｈ ＝
４μｍ，对周期（１μｍ＜Ｐ＜３μｍ）和半径（０１μｍ＜
ｒ＜０５μｍ）进行扫描得到相位和透过率变化图，如
图２（ａ）和图２（ｂ）所示，可以看出在黑色虚线框内，
可以看出透过率大于０８５，相位覆盖也满足了０～
２π的要求。选择超构单元的结构参数为 Ｈ ＝
４μｍ、Ｐ＝１７μｍ、０１μｍ＜ｒ＜０４７５μｍ，将透过
率和相位变化情况单独作图观察，如图２（ｃ）和图２
（ｄ）所示，可以看出随着硅柱半径大小的变化，相位
覆盖超过２π并且透过率整体大于０８２，说明设计
的超构单元可以作为高效率相位调控元件使用。
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图２　超构单元透过率和相位变化图

Ｆｉｇ．２Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｅｎｓｕｎｉｔｓ

３　超构透镜设计
为了在平板化的超构透镜上实现光束聚焦功

能，将超构单元进行二维阵列，不同位置的超构单元

产生不同的相位值，整个超构透镜的表面相位轮廓

可以表示为：

（λ，ｘ，ｙ）＝－２πλ
（ ｘ２＋ｙ２＋ｆ槡

２ －ｆ） （１）

式中ｘ和ｙ表示超构单元的坐标值，λ表示超构透镜
的入射波长，ｆ表示超构透镜的焦距，如图３（ａ）所
示。然后根据公式（１）就可以计算出每个超构单元
所需要的目标相位分布，再将这些相位数据与优化

得到的超构单元“相位－半径”数据进行匹配，即可
得到任意（ｘ，ｙ）坐标处的硅柱半径值。

基于公式（１）设计了一款超构透镜，如图３（ｂ）
和（ｃ）所示，其半径 ＲＬｅｎｓ＝１００μｍ、焦距ＦＬｅｎｓ＝
３０２μｍ，数值孔径 ＮＡ＝０３１４，超构单元的半径随
着不同位置发生变化。超构透镜中硅柱的高度为

Ｈｓｉ＝４μｍ，超构透镜的衬底厚度为Ｈｓｕｂ ＝４μｍ。
按照设定焦距生成超构透镜的表面理论相位轮

廓，如图４（ａ）所示；图４（ｂ）是图４（ａ）中沿Ｘ轴直径
方向的相位轮廓；图４（ｃ）为超构透镜的表面仿真相
位轮廓，图５（ｄ）是图５（ｃ）中沿Ｘ轴直径方向的相位
轮廓，通过二者的对比，可以看出，只要组成超构透镜

的单元数量足够多，仿真计算的相位与理论相位差值

就会不断减小，直至相位轮廓分布保持一致。

图３　半径ＲＬｅｎｓ＝１００μｍ、焦距ＦＬｅｎｓ＝３０２μｍ的超构透镜结构图

Ｆｉｇ．３ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｅｎｓｗｉｔｈｒａｄｉｕｓＲＬｅｎｓ＝１００μｍａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈＦＬｅｎｓ＝３０２μｍ
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图４　超构透镜表面相位轮廓

Ｆｉｇ．４Ｓｕｒｆａｃｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍｅｔａｌｅｎｓ

４　结果与讨论
为了检测设计的超构透镜性能，本文基于有

限时域差分法对超构透镜的透射强度、焦距、焦距

误差、聚焦效率、ＦＷＨＭ、ＮＡ等参数进行仿真测
试。首先构建好设计的超构透镜，入射波长为 ４
μｍ，线偏振平面波垂直超构透镜衬底入射，然后在
三维仿真区域垂直 Ｚ轴设置面监视器、线监视器
来检测超构透镜的透射光场强度、透过率等，结果

如图５所示。图５（ａ）是超构透镜沿传输方向二维
透射强度图，从图中可以看出在３００μｍ附近处的
光场强度明显增强。进一步采集其沿 Ｚ轴正向的
一维光强数据，如图 ５（ｂ）所示，场强度在预期的
焦点附近达到峰值，强度峰值对应的 Ｚ轴坐标为
３０２００４μｍ，与设定的焦距十分吻合。由面监视
器的近场数据计算远场数据得到焦平面处的光场

强度分布，如图５（ｃ）所示，显示的是超构透镜在焦
平面上的透射强度图，可以看出光场会聚到一点，

焦点位置光强值明显大于非焦点位置数值。由以

上数据可以看出，入射光经过超构透镜之后汇聚

到一点，实现了聚焦功能。在此定义焦距误差公

式为
仿真焦距 －最优焦距

最优焦距
×１００％ ，因此焦距

误差仅为０００１３％。图５（ｄ）显示的是焦平面上沿
Ｘ轴和 Ｙ轴方向的光场强度，强度分布完全重合。
进一步计算半峰处对应的左右两个坐标值 ｘ１、ｘ２和
ｙ１、ｙ２，由于两个方向强度完全重合，则可以得到
ＦＷＨＭ等于０５×｜ｘ１－ｘ２｜或者０５×｜ｙ１－ｙ２｜，
经过数值计算得到透射光场的 ＦＷＨＭ大小为

５７μｍ。接下来定义聚焦效率为 汇聚能量
近场能量

×近场

透过率 ×１００％，汇聚能量定义为焦平面上三倍
ＦＷＨＭ范围内的能量，近场能量和近场透过率由近
场面监视器得到，根据聚焦效率公式，计算得到超构

透镜的聚焦效率为７０７２％［２８］，最后根据数值孔径

的计算公式为ＮＡ＝ｎ×ｓｉｎα，其中ｎ为传播介质的
折射率，α是孔径角（２α）一半，计算得到ＮＡ＝０３１４。
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图５　线偏振入射下透射光强图

Ｆｉｇ．５Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　　接下来将入射光偏振方向改为右旋圆偏振，检测
其透射右旋圆偏振光场分布，结果如图６所示。图
６（ａ）是超构透镜沿传输方向透射强度图，如图６（ｂ）
显示焦距为３０２００４μｍ，焦距误差为０００１３％，和线
偏振光入射的结果一致。图６（ｃ）显示的是超构透镜

在焦平面上的透射强度图，光场同样会聚到一点；

６（ｄ）显示的是焦平面上中心Ｘ轴和Ｙ轴上的光场强
度，经过计算得到 ＦＷＨＭ为 ５７μｍ，聚焦效率为
７０６９％，ＮＡ＝０３１４。以上数据验证了超构透镜具
有偏振不敏感性质。

图６　圆偏振光入射下透射光强图

Ｆｉｇ．６Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　按照上述方法，为了得到更多的数据样本，将基
于此结构的超构透镜半径间隔数据设定至５μｍ，在

兼顾整体性能的前提下，我们以焦距误差最小值为

参考依据，对超构透镜进行大量的扫描优化，得到了
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超构透镜半径从 ５０μｍ到 １００μｍ对应的最优焦
距、仿真焦距、聚焦效率、ＮＡ和 ＦＷＨＭ，其数据结果
如表１所示。图７显示具有三个不同半径超构透镜
对应的传输方向和焦平面的光强度图以及理论相位

和仿真相位对比图，如图９所示。从图中可以查看
出，基于相同方法设计不同半径的超构透镜，实现聚

焦功能的理论相位与仿真相位轮廓吻合，焦点强度

远大于背景强度。

表１　不同半径的超构透镜的测试结果数据
Ｔａｂ．１Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｄａｔａｏｆｍｅｔａｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

透镜半径／μｍ 最优焦距／μｍ 仿真焦距／μｍ 焦距误差／％ ＮＡ ＦＷＨＭ 聚焦效率／％

５０ １１８ １１８００４ ０００３４ ０３９０１ ４４５ ６７９６

５５ １３４ １３４１１２ ００８３６ ０３７９７ ４５６５ ６８９２

６０ １４６ １４５８４８ ０１０４１ ０３８０１ ４６２ ６８９９

６５ １６９ １６９００６ ０００３６ ０３５９０ ４８７５ ７０４２

７０ １７４ １７３９１６ ００４８３ ０３７３２ ４６９ ７０３６

７５ １９７ １９７２７９ ０１４１６ ０３５５８ ４８７５ ７０７４

８０ ２１６ ２１６０１２ ０００５６ ０３４７３ ５０４ ７０９４

８５ ２１８ ２１７９８４ ０００７３ ０３６３３ ４８４５ ７０８８

９０ ２５８ ２５８４４５ ０１７２５ ０３２９４ ５３１ ７０１７

９５ ２８９ ２８９１３４ ００４６４ ０３１２３ ５６ ７０８６

１００ ３０２ ３０２００４ ０００１３ ０３１４３ ５７ ７０７２

图７　不同半径超构透镜的传输方向和焦平面光场强度图以及相位对比图

Ｆｉｇ．７Ｐｌｏｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｏｒｍｅｔａｌｅｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ
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　　从表中的数据可以发现，同一波长入射下，不同
半径的超构透镜的焦距误差都较小，最小误差为

０００１３％，同时ＮＡ和焦距效率都比较接近。随着
超构透镜半径的增大，焦距不断增大，ＦＷＨＭ增加，
但ＮＡ值不断减少，这符合文献中关于超构透镜尺
寸与数值孔径相互制约关系［３３］。基于相同的单元

结构和参数，若拟设计的超构透镜半径符合５０μｍ
＜ＲＬｅｎｓ＜１００μｍ，可以根据表格中数据快速找到最
佳焦距，缩小了寻找潜在最佳焦距的优化时间，同时

也为后期中红外波段其他波长的超构透镜最优焦距

的设计提供思路。硅具有成熟的加工工艺和良好的

物理特性，本文基于硅材料的设计与半导体工艺兼

容，有望实现大规模生产制造，透射式设计更增加了

其实用性。同时微纳加工技术的发展已经使单个超

构透镜尺寸可以达到厘米级以上，大面积的超构透

镜在中红外波长具有更小的数据集，更容易实现大

规模、低成本的批量生产。以热成像系统举例，超构

透镜阵列可以替换系统中的传统光学透镜组，与红

外焦平面阵列实现一体化封装，使光束通过超构透

镜阵列直接聚焦到红外焦平面阵列上，进一步推动

中红外成像系统的高效与轻量化。

５　结　论
本文设计了以硅柱为超构单元，二氧化硅为衬

底的透射式偏振不敏感超构透镜，其工作波长在中

红外波段，半径为１００μｍ，通过仿真计算得到最优
焦距为３０２μｍ，聚焦效率７０７２％，ＮＡ＝０３１４，焦
距误差仅为０００１３％。同时设计出多个不同半径
的超构透镜，并且通过大量优化过程找出其对应的

最佳焦距，该设计方法能够为后期设计大尺寸中红

外超构透镜的最优焦距提供技术方案。本文的设计

为计算中红外超构透镜的最优焦距提供了一种思

路，为发展高效、轻量化中红外成像设备提供潜在技

术支持。
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