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摘　 要:针对传统偏振光导航传感器体积大、光学系统复杂及探测波段较窄等问题,开展了面向紫外至可见光的 Stokes 偏振探

测超透镜的设计与性能分析研究。 受帝王蝶复眼的偏振敏感机制启发,系统分析了该类蝶复眼结构对偏振光的解析特性,在此

基础上提出并设计了一种可用于紫外与可见光双波段 Stokes 参数探测的超透镜。 该超透镜以介质椭圆纳米柱为基本单元,通
过其在紫外与可见光波段引入传播相位调制,仿生再现了蝶类复眼微绒毛阵列的偏振解析功能:每个透镜单元通过调控入射偏

振光在两个正交方向上的相位响应,实现了对 Stokes 参数的并行探测与解算。 研究利用 FDTD 软件对超透镜结构进行仿真优

化,并系统分析了不同偏振入射角度下的线偏振度(DoLP)和偏振角(AoP)的响应特性。 仿真结果表明,所设计超透镜在紫外-
可见光波段下的平均透射率达 90% ,最高聚焦效率可达 84% ,在不同偏振入射角下的 DoLP 值介于 0. 91~ 0. 98,AoP 整体测量误

差<2°。 在制备与实验验证方面,采用磁控溅射、电子束曝光及等离子刻蚀等微纳加工工艺成功制备出超透镜样品并对其

Stokes 参数探测性能进行了实测评估测试。 测试结果显示,在部分偏振态下 DOLP 平均相对误差最低为 1. 7% ,AoP 的平均相

对误差为 12% 。 该研究不仅为紫外-可见光双波段偏振探测提供了新型光学器件设计方案,也为实现偏振光导航系统的小型

化、集成化发展提供了重要的技术参考。
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Abstract:Addressing
 

the
 

issues
 

of
 

large
 

size,
 

complex
 

optical
 

systems,
 

and
 

limited
 

detection
 

bands
 

in
 

traditional
 

polarization
 

navigation
 

sensors,
 

this
 

study
 

conducts
 

the
 

design
 

and
 

performance
 

analysis
 

of
 

a
 

UV-visible
 

dual-band
 

metalens
 

for
 

Stokes
 

polarization
 

detection.
 

Inspired
 

by
 

the
 

polarization-sensitive
 

mechanism
 

of
 

the
 

monarch
 

butterfly′s
 

compound
 

eye,
 

we
 

systematically
 

analyze
 

the
 

polarization
 

sensitivity
 

in
 

the
 

dorsal
 

rim
 

area
 

of
 

lepidopteran
 

compound
 

eyes
 

and
 

propose
 

a
 

metalens
 

capable
 

of
 

Stokes
 

detection
 

in
 

the
 

ultraviolet
 

to
 

visible
 

range.
 

By
 

employing
 

dielectric
 

elliptical
 

nanopillars
 

to
 

introduce
 

propagation
 

phase
 

modulation
 

across
 

both
 

UV
 

and
 

visible
 

bands,
 

the
 

device
 

biomimetically
 

replicates
 

the
 

polarization
 

resolution
 

capability
 

of
 

microvillar
 

arrays
 

in
 

compound
 

ommatidia.
 

Each
 

metasurface
 

unit
 

enables
 

parallel
 

detection
 

and
 

resolution
 

of
 

Stokes
 

parameters
 

by
 

independently
 

controlling
 

the
 

phase
 

response
 

of
 

incident
 

polarized
 

light
 

along
 

two
 

orthogonal
 

directions.
 

The
 

metalens
 

design
 

is
 

optimized
 

through
 

FDTD
 

simulations,
 

and
 

its
 

performance
 

is
 

evaluated
 

by
 

analyzing
 

the
 

DoLP
 

and
 

AoP
 

under
 

various
 

incident
 

polarization
 

angles.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

metalens
 

achieves
 

an
 

average
 

transmittance
 

of
 

90%
 

across
 

the
 

ultraviolet-visible
 

band,
 

with
 

a
 

maximum
 

focusing
 

efficiency
 

of
 

84% .
 

The
 

DoLP
 

under
 

varying
 

incident
 

polarization
 

angles
 

ranges
 

from
 

0. 91
 

to
 

0. 98,
 

while
 

the
 

overall
 

AoP
 

error
 

remains
 

below
 

2°.
 

In
 

terms
 

of
 

fabrication
 

and
 

experimental
 

validation,
 

this
 

study
 

employs
 

micro-nano
 

fabrication
 

processes
 

such
 

as
 

magnetron
 

sputtering,
 

electron-beam
 

lithography,
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and
 

plasma
 

etching
 

to
 

fabricate
 

metalens
 

samples
 

and
 

carries
 

out
 

practical
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

of
 

their
 

Stokes-parameter
 

detection
 

performance.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

minimum
 

average
 

relative
 

errors
 

of
 

1. 7%
 

for
 

DoLP
 

and
 

12%
 

for
 

AoP
 

under
 

partially
 

polarized
 

states.
 

This
 

work
 

presents
 

a
 

novel
 

optical-device
 

design
 

strategy
 

for
 

ultraviolet-visible
 

dual-band
 

polarimetric
 

detection,
 

while
 

simultaneously
 

offering
 

a
 

pivotal
 

technical
 

pathway
 

toward
 

the
 

miniaturization
 

and
 

integration
 

of
 

polarization-based
 

navigation
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 偏振作为光的基本特性之一,表现为光波电矢量的

振动方向与光的传播方向的不对称性。 偏振光携带丰富

的光学信息,在医学[1-2] 、遥感[3-4] 、通信[5] 、导航[6-7] 等领

域引起了研究人员的广泛关注。 仿生偏振光导航技术通

过模仿蝶类复眼对天空偏振光的感知能力,为无卫星信

号环境下的自主导航提供了新思路。 然而,传统的偏振

光导航传感器受限于体积大、光学系统复杂及动态范围

不足等问题,难以满足微型化与高精度探测的需求[8-9] 。
近年来,超表面因其亚波长尺度下对光场的灵活调

控能力,为偏振探测技术的小型化与集成化提供了新途

径[10-11] 。 尤其在可见光波段,超表面可通过设计纳米结

构的各向异性响应,实现 Stokes 参量的单次测量,显著提

升探测效率[12] 。 然而,在复杂气象条件(如多云、雾霾)
下,可见光波段的偏振信息易受大气散射干扰,信噪比急

剧下 降。 相 关 研 究 表 明, 紫 外 波 段 ( 特 别 是 300 ~
400

 

nm)的偏振模式受气溶胶影响较小,在恶劣天气中仍

能保持较高的偏振度,可作为可见光偏振导航的有效补

充[13] 。 尽管现有紫外偏振探测器在 250 ~ 350
 

nm 波段下

实现了高响应,但仍存在光学结构复杂等问题[14] 。
基于超表面的超透镜是一种由致密平面内的非均匀

光学天线阵列组成的透镜[15-16] 。 超透镜偏振探测技术为

解决上述问题提供了可能。 超透镜将超表面的相位调控

能力与透镜的聚焦功能相结合,可在单个器件中实现多

参量并行探测。 2019 年 Guo 等[17] 提出了一种基于超表

面的高效全矢量偏振分析仪,最大聚焦效率为 24% 。
2020 年 Chen 等[18] 设计了一种超薄平面多焦点超透镜用

于偏 振 成 像, 透 射 率 超 82% , 线 性 偏 振 度 超 98% 。
2020 年 Miyata 等[19] 提出一种基于复眼超表面偏振成

像系统,在可见光波段下最高透射率达 68. 4% 。 但是,
以上介质型偏振探测元件均是在单一波长下工作,这
也限制了其在复杂环境中的应用。 2024 年 Hu 等[20] 提

出一种用于可见光全彩偏振成像的消色差全 Stokes 超

表面偏振器,在 450 ~ 650
 

nm 波长范围内实现宽带消色

差,聚焦效率超 80% 。 尽管研究人员已利用超透镜实

现了宽带消色差聚焦功能,但主要还是针对可见光波

段的偏振信息探测,对复杂天气条件下的紫外信息探

测仍鲜有研究。

为解决超透镜偏振探测器在波段覆盖范围上的这一

关键瓶颈,基于蝶类生物复眼背部边缘区的偏振敏感机

制,本文提出并设计了一种紫外-可见光 Stokes 探测超透

镜,通过介质椭圆纳米柱在紫外和可见光波段引入传播

相位调制,经过仿真数值分析超透镜阵列的线偏振度和

偏振角性能,最后采用电子束曝光和等离子体刻蚀等工

艺对其进行制备并通过实验进行了偏振性能测试,实现

双波段 Stokes 参量的高精度解算。

1　 双波段偏振消色差超透镜设计

1. 1　 仿生偏振探测机理分析

　 　 蝶类能够通过其复眼中的小眼阵列感知大气的偏振

模式,从而获得偏振信息,结构如图 1( a)所示。 小眼结

构包括角膜、晶锥、小网膜细胞、感杆束和轴突。 小网膜

一般是由 8 个感光细胞组成,中央部分为感杆束结构,由
细胞膜向中腔伸出大量微绒毛形成,如图 1( b)所示。 感

杆束的偏振敏感性基于其对偏振光的吸收。 具体地,在
感杆束组织横截面上,“垂直”细胞( V 细胞;受体 1 和 5
沿眼背-腹侧轴定向) 是竖直排列的,而“水平” 细胞( H
细胞;受体 3 和 7) 是水平排列的,而“对角” 细胞( D 细

胞;受体 2、4、6 和 8)具有中间朝向[21] 。 当天空光的偏振

方向(E 矢量)与微绒毛的长轴平行时,光子能最大程度

地被吸收。 偏振敏感的光感受器将光信号转化成电信号

后,输入到偏振敏感( polarization-sensitive,
 

POL) 神经元

进行进一步的信号处理,如图 1( b)所示,是蝶类 POL 神

经元示意图。 POL 神经元对 E 矢量方向的刺激显示正弦

函数的响应,每间隔 90°神经元兴奋或者抑制交替变化。
POL 神经元的这种偏振对抗的响应,来自于复眼背部边缘

区域(dorsal
 

rim
 

area,DRA)小眼中微绒毛方向正交的两组

光感受器的对抗输入,而这些光感受器所调谐的 E 矢量方

向互相垂直。 本文研究基于超表面单元结构的相位调控

机理,针对不同入射光对应设计四通道的偏振敏感超透镜

阵列,模拟蝶类小眼的偏振光感知功能,可同时获取 4 个

光矢量方向的偏振信息,实现偏振信息探测功能。
光波的任一偏振态都可以用 Stokes 矢量的 4 个参量

表示,即为(S0,S1,S2,S3) T,其中 S0 为总光强,S1、S2 分别

代表两个方向上的线偏振光,S3 表示圆偏振光,而在自然

界中偏振光的圆偏振含量极少,S3 近似为 0。 因此目标

偏振参量测量可以转化为 Stokes 矢量元素的测量,其物
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图 1　 蝶类复眼偏振探测机理

Fig. 1　 Polarization
 

detection
 

mechanism
 

in
 

the
 

compound
 

eye
 

of
 

the
 

monarch
 

butterfly

理意义与计算方法可表示[22] 为:
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(1)

其中,I0° 、I45° 、I90°和 I135° 对应图 2( a)中的光强值,而
且 4 个参量可以直接通过电荷耦合元件( charge-coupled

 

device,
 

CCD)所探测到的光强数值计算得到。 另外,偏
振的主要参量包括偏振度和偏振化方向。 线偏振度

( degree
 

of
 

linear
 

polarization,
 

DoLP)表示偏振光强度在光

强中的比例,偏振角(angle
 

of
 

polarization,
 

AoP)表示偏振

光振动方向与参考方向的夹角,且均可由 Stokes 矢量参

数表示为:

DoLP =
S2

1 + S2
2 + S2

3

S0
(2)

AoP = 1
2

arctan
S2

S1
( ) (3)

1. 2　 消色差超透镜阵列设计

　 　 基于对生物偏振敏感机理的分析,仿生偏振光传感

器的主要功能结构是滤波单元以及偏振信息检测单元,
它们分别模仿昆虫复眼中的滤波和 POL 神经元信号处

理功能。 滤波单元这部分在先前的研究中开展过相应工

作,可实现在紫外-可见光波段的高效透射[23] 。 本文所

设计的仿生紫外-可见波段偏振消色差超透镜,本质上是

一种可以在紫外-可见光工作波段将对应透射光波段下

的偏振信息通过超透镜阵列计算出 Stokes 参量用以求解

偏振角以及线偏振度的光学元件。 图 2(a)为仿生偏振光

传感器结构示意图,配合图 2(b)的 x-z 截面图,入射光先

经过滤波器得到共振光谱,再通过超透镜在焦距 f 处的焦

平面上获取到紫外-可见光下的不同光强信息,通过计算

得到 Stokes 参量。 如图 2( c) ~ ( e) 所示,分别表示紫外

(ultraviolet-visible,
 

UV)、蓝光(blue,
 

B)和绿光(green,
 

G)
波段下的四通道(2×2)的超透镜阵列,以图 2(e)的 UV 波

段的入射光为例,其中 f 为焦距,焦距设置为 300
 

μm。 该

超透镜能实现对应的 0°、45°、90°和 135°的光强度信息检

测,强度对应图 2(a)中的 I0° 、I45° 、I90°和 I135° 。
超透镜的相位公式一般可以表示为:

φ( r,λ) = - 2π
λ

( r2 + f 2 - f) (4)

式中:r 是图 2(b)中在 x-y 平面上的单元结构距离衬底中

心的长度;λ 是入射波长;f 是焦距。 然而考虑到超透镜聚

焦效率的稳定,为减小色差带来的影响,在对应波段下设

计的超透镜相位分布中引入一个常量 φc,通过选择合适尺

寸的纳米柱,用来补偿波长引入时引起的色差变化,从而

实现对应波段区间内的消色差超透镜,因此式(4)表示为:

φ( r,λ) = - 2π
λ

( r2 + f 2 - f) + φ c (5)

而由于滤波器在实际制备过程中,会引入工艺误差

导致共振峰出现轻微漂移,因此,为确保在紫外波段的消

色差,将透镜的输入波段设置在 20
 

nm 波长范围内,因此

对应 的 3 个 区 间 的 波 长 分 别 控 制 在 [ λ355, λ375 ]、
[λ430,λ450]和[λ540,λ560](波长单位为 mm),而不同的入

射波长如果聚焦在相同的焦距,则会额外引入一个相位

差 φshift 。 因此,需要修改相位分布( r,
 

λ),使得其保证在

紫外-可见 3 个波段下的入射光聚焦在同一个位置,此时

3 个波段下的相位差可以表示为:
φ lens( r,λ i) = φ( r,λ imax ) + Δφ( r,λ i),

 

i = UV,B,G
(6)

为此,对应 3 个波段下的补偿相位可以表示成:

Δφ( r,λ i) = - [2π r2 + f 2 - f]
1
λ i

- 1
λ imax

( ) (7)
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图 2　 双波段消色差超透镜设计示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

dual-band
 

achromatic
 

metalens
 

design

　 　 式(6) 表明要在给定带宽 Δλ i = λ imax -λ imin 范围内

实现消色差聚焦,光学元件需要提供的相位分布可分

解为两部分:第 1 部分 φ( r,λ imax ) 作为基础相位分布,
其与对应入射波段的最大波长 λ imax 相关;第 2 部分

Δφ( r,λ i)作为工作波长函数与 1 / λ 近似呈现线性关

系,该部分表征了任意波长 λ i 与 λ imax 之间的相位差,
而且 Δφ 是实现消色差的关键因素。 可以将式( 6) 和

(7)修改为:

φ′( r,λ i) = - 1
λ i

[2π r2 + f 2 - f] + φ C(λ i) (8)

式中:φC(λ i)是与波长唯一相关的优化因子,为了消除各

个波长透镜中产生的色差,单元结构在不同波长下的相

位分布应满足式(8),相位的分布根据单元结构的尺寸

大小产生的传输相位提供。
本文所设计的消色差超透镜由 SiO2 衬底上的周期

为 P、高度为 H 的椭圆纳米柱组成,高度 H 统一设置为

600
 

nm。 而 UV、B、G 这 3 个波段对应的周期分别设置为

200、380 和 410
 

nm。 为保证在紫外-可见光波段下的高

效透射率,材料选择 Ta2O5
[24] 。 单元结构如图 3( a) 所

示,图 3(b)为单元结构在 x-y 平面的俯视图,通过改变

中椭圆柱的长轴 2L、短轴 2W 来调节椭圆柱的相位和透

射率,转向角 θ 这里设置为 45°和 135°,目的为了使超透

镜获取 45°和 135°的线偏振分量。
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图 3　 超透镜单元结构设计示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

metalens
 

unit
 

cell
 

design

　 　 在构建相位数据库之前,通过 FDTD 软件计算各个

波段下结构所对应的相位与透过率。 首先,将 3 个波段

下的 L / W 的扫参半径范围分别设置在[20
 

nm,90
 

nm]、
　 　 　 　

[60
 

nm,160
 

nm]、[20
 

nm,200
 

nm],为构建足够的相位

和透射数据库,将步进设置为 1
 

nm;其次,选取仿生滤

波器所对应的 3 处共振波长 366、445、550
 

nm,考虑到

消色差的设计,额外增加波长 355、375、430、450、540
和 560

 

nm 对应的相位分布与透射率分布,以构建完整

的相位库。 另外,列出了部分满足 2π 相位调控,且具

有高透射效率的超表面单元在 3 处共振波长下的内部

磁场分布,如图 4 所示,其中 L / W 分别取到 [ 80
 

nm,
58

 

nm] 、[140
 

nm,105
 

nm] 和[ 160
 

nm,100
 

nm] ,从磁

场分布图可以看出,它们对应的各个波段具有不同的

传输模式,但相同的一点是,都被束缚在椭圆纳米柱下

内,这也说明超表面单元在 3 处共振波长下实现波导

功能,对应的传输相位均不相同。

图 4　 超表面单元结构分别对应 366、445 和 550
 

nm 这 3 个波段下的内部磁场分布

Fig. 4　 Internal
 

magnetic
 

field
 

distributions
 

of
 

metasurface
 

unit
 

cells
 

across
 

three
 

spectral
 

band
 

at
 

366,
 

445
 

and
 

550
 

nm

2　 仿真结果分析

2. 1　 聚焦效率仿真分析

　 　 通过 FDTD 的模场计算得到超透镜的传输光场,并
对其聚焦性能进行分析,将 9 个离散波长处的 x-z 方向

　 　 　 　

的归一化光强分布图,如图 5(a)所示。 这里以 0°偏振光

入射到对应超透镜的 I0° 区域为例,可以明显看出超透镜

对 0°入射偏振光的调控作用,调控 0°偏振光的超透镜对

于 0°入射偏振光的响应满足聚焦分布。 图中白色虚线

表示理论焦距 300
 

μm 的位置,不同波长的焦距值有所变

动,对于蓝光波段的焦距差异,这与结构扫参的相位库
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图 5　 离散波长的归一化电场分布

Fig. 5　 Normalized
 

electric
 

field
 

distributions
 

at
 

discrete
 

wavelengths

数据少有关,相比较 UV、G 波段的扫参结果,该波段下的

整体聚焦能满足在 300
 

μm 的焦距,但是整体的仿真结果

均在设计焦距附近,蓝光波段下的焦距会偏离多一些。
另外,仿真还给出了在 x-y 方向的归一化电场分布图,在
图 5(b)中所展示,表明在焦距 300

 

μm 左右时,所设计的

超透镜具备聚焦性能,可以实现消色差聚焦的功能,进一

步提高偏振探测的准确度。
为了分析超透镜的透射性能,将 0°的线偏振光分别

入射到超透镜对应的 4 个角度上,将透射效率与聚焦效

率数据整合到图 6 上。 从图 6(a)中可以看到,该超透镜

在紫外-可见光波段下的透射效率最低能实现 81% ,在
蓝光波段下,当入射波长为 445

 

nm,该器件的透射效率

能达到 97% 的高效传输,在紫外波段,该器件也能满足

94%的透射效率,也侧面说明 Ta2O5 材料的光学传输性

　 　 　 　

图 6　 各离散波长下的偏振性能曲线

Fig. 6　 Polarization
 

performance
 

curves
 

at
 

discrete
 

wavelengths

能较好。 图 6(b)给出的是超透镜对应 3 个波段 9 个离散

波长下的聚焦效率,可以看到 0°所对应的聚焦效率值最

高,且在 UV、B、G 下的最大聚焦效率分别为 84%、61%、
72%,说明所设计的超透镜对于 0°线偏振光有响应,而在

90°是超透镜的聚焦效率均为最低,同样,所对应的最低值

分别为 8%、5%、7%,说明对于 90°的线偏振光具有抑制作

用。 对于 45°和 135°只是入射的方向不同,但是聚焦效率

的数值几乎相同,说明所设计的超透镜具有偏振敏感性。
2. 2　 不同偏振态入射光下的 DoLP 和 AoP
　 　 为进一步获取超透镜的 Stokes 参量,对 3 个共振波

长(λ366、λ445、λ550 ) 下的超透镜进行线偏振度( DoLP) 和
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偏振角(AoP)两个关键指标进行了计算。 具体计算方

法,通过将入射光束在 0°、45°、90°以及 135°时获取的光

强 I0° 、I45° 、I90° 以及 I135° ,再根据式(2)和(3)即可求出线

偏振光入射时的 DoLP 和 AoP,一般的, DoLP 的范围

为 0 ~ 1,如果是完全线偏振光,则 DoLP 为 1。 偏振角度

设置为 0° ~ 180°,考虑到全波仿真计算资源密集,为在合

理时间内完成参数扫描,将偏振角的采样间隔设置为

30°,通过仿真计算将得到的 DoLP 和 AoP 数值分别在

图 7(a)和(b)中展示。

图 7　 不同偏振态入射光下的 DoLP 和 AoP 性能曲线

Fig. 7　 DoLP
 

and
 

AoP
 

performance
 

curves
 

under
 

incident
 

light
 

with
 

different
 

polarization
 

states

　 　 从图 7(a)中可以看出紫外-可见区间的线偏振度范

围整体分布在 0. 91 ~ 0. 98,而未达到数值 1 的可能由于

超透镜的部分结构带有旋转角,产生部分圆偏振光,因此

未能达到完全线偏振光。 在图 7( b) 中超透镜在 UV、B
和 G 波段下的偏振角范围分别在 7. 06° ~ 7. 63°、7. 43° ~
8. 06°和 8. 28° ~ 8. 79°,整体的偏振角度范围误差<2°,这
可能是由材料色散或结构共振的波长依赖性引起的。

3　 制备与测试分析

　 　 为了测试消色差超透镜阵列的偏振特性,对其进行

了制备,制备超透镜的流程示意图如图 8( a)所示,首先

使用磁控溅射工艺在石英衬底上溅射目标厚度 600
 

nm
的 Ta2O5 ( 真空度维持在 10-5

 

Pa, 转速速率设置为

10
 

r / min)。 在旋涂光刻胶之前需要对衬底进行增粘处

理,将衬底至于 180℃的加热台上加热 2
 

min。 然后旋涂

200
 

nm 厚的 Zep-520 正性抗蚀剂到 Ta2O5 表面,并对匀

完光刻胶的衬底进行前烘处理,同样温度选择 180℃ ,加
热 2

 

min,因介质 Ta2O5 不导电,故旋涂一层导电胶增加

薄膜导电性。 随后,使用 30
 

keV 电子束光刻系统曝光纳

米图案,曝光的基础剂量设置为 100
 

μC / cm2,剂量因子

为 2. 6,光刻后用去离子水去除导电胶层,并用 n-Amyl
 

acetate 试剂进行显影,再将其放入 IPA 试剂中定影。 随

后在磁控镀膜机中更换溅射靶材,蒸镀 50
 

nm
 

Al2O3 薄

膜。 接着对样品进行刻蚀,将去胶后的衬底放置在感应

耦合等离子体刻蚀( inductively
 

coupled
 

plasma,
 

ICP ) 的

样品台上,刻蚀气体选择 CHF3 和 O2,配比分别为 50 和

5
 

sccm。 ( ICP 功 率 设 定 为 800
 

W, 射 频 功 率 ( radio
 

frequency,
 

RF) 功率设置为 15
 

W, 刻蚀时间设置为

150 s)。 最后将刻蚀后的片子放置在 85%的 H3PO4 的溶

液中,加热至 80℃ ,持续 5
 

min,接着用去离子水清洗

50
 

s,去除残留磷酸,并用氮气吹干衬底。 图 8( b) ~ ( e)
为对应周期 410

 

nm 超透镜阵列的局部扫描电子显微图

像,单元周期实际测量在 407
 

nm,符合预期结果。
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图 8　 器件的制备流程与测试系统示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

device
 

fabrication
 

process
 

and
 

testing
 

system

　 　 完成制备之后,首先是对紫外-可见光超透镜进行聚

焦性测试验证其消色差的属性,实验测试系统示意图如

图 8(f)所示。 激光器发出的光束经过滤波片得到单一

波长的光波,再经过孔径光阑使得光斑面积能被超透镜

阵列覆盖,再经过起偏器获得线偏振光,选用的相机型号

为 MER3-810-36G3M-P-UV
 

F02,像元尺寸在 2. 74
 

μm ×
2. 74

 

μm,在 300 ~ 650
 

nm 的波段区间有超 70%的高敏感

响应,最后通过传感器探测到聚焦光斑并在上位机上进

行处理。
为表征所设计的紫外-可见光超透镜对入射线偏振

光的消色差性能,在实验中测量了在 0°入射偏振光在不

同入射波长下的 x- z 平面和焦平面的光场强度分布。
图 9 为调控两组正交偏振态在 366、445 和 550

 

nm 下的

消色差聚焦实验结果与仿真的计算结果对比。 图 9( a)
为 3 处共振峰下消色差超透镜的聚焦光场图,其中虚线

为理论焦距在 300
 

μm 处的空间位置,测试所得的焦距值

与理论值分别相差 40、75 和 25
 

μm,证明器件在紫外-可
见光波段下具备消色差功能。 图 9( b)为各个聚焦光斑

在 x-y 平面上的光场分布。 另外,还测量了超透镜阵列

的聚焦效率,并将测试结果与仿真结果进行对比分析,如
图 9(c)所示,这里的聚焦效率定义为焦平面位置处的光

强与入射光能量的比值,图中分别以 Sim. UV. 、Sim. B.
和 Sim. G. 表示仿真值,对应的实验值以 Exp. 形式表示。
分别在 366、445、550

 

nm 波长处测量得到对应 0°、45°、
90°和 135°这 4 种偏振态在 0°偏振光入射下的聚焦效率

分别为 76% 、54%和 68% ,计算得到对应 3 个波段下的相

对误差分别为 7. 89% 、12. 9%和 4. 41% ,略低于仿真下的

聚焦效率。 其中在蓝色波段下的相对误差最大,原因一

方面是在设计相位库时,满足调控相位的结构参数量较

小,导致透镜的聚焦效率不高;另一方面是在加工过程
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图 9　 紫外-可见光消色差超透镜聚焦性能表征结果

Fig. 9　 Characterization
 

of
 

focusing
 

performance
 

for
 

ultraviolet-visible
 

achromatic
 

metalens
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中图形结构曝光所引入的误差,使得超透镜的透射率下

降从而影响器件的聚焦性能。
为深入分析器件的偏振性能,在实验测试中,分别测

量了 3 个共振波长在两组相互正交的线偏振光下的参量

并进行了探测分析,其中一组为 0°与 90°相互正交,另一

组为 45°与 135°相互正交。 根据相机在焦平面处所测得

的光斑强度计算出 Stokes 参数,需要对测试光路中的起

偏器进行绕光路旋转以改变入射光的偏振态,经过起偏

器后的入射光源为线偏振光,旋转角度至 45°、90°以及

135°来调整输出光的偏振态,之后由超透镜阵列聚焦并

通过物镜聚焦在后端的相机焦平面上。 在实验过程中,
存在工艺制备以及环境光等因素的干扰,对 Stokes 参量

进行分析发现,器件的透射光具有高度的偏振特性,其偏

振度(DoLP)普遍高于 0. 99。 这表明透射光近似于完全

偏振光,即其 Stokes 参量近似满足关系式 S2
0≈S2

1 +S2
2 +S2

3。
通过式(2)和(3)求解 DoLP 以及 AoP,由于仿真的线偏

振度步进为 30°,因此选用 0°与 90°进行验证。 将紫外-
可见光波段下测得的 Stokes 参数代入公式,得到的 DoLP
结果列在表 1 中,将 AoP 的结果列在表 2 中。

表 1　 3 个波长部分偏振态下测量的 DoLP 与理论值对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

theoretical
 

DoLP
 

values
 

under
 

partial
 

polarization
 

states
 

at
 

three
 

wavelengths

λin / nm 入射偏振态 / ( °) 仿真值 实验值 相对误差 / %

366

445

550

0 0. 980
 

8 0. 999
 

8 1. 9

90 0. 984
 

7 0. 999
 

9 1. 5

0 0. 960
 

3 0. 999
 

7 4. 1

90 0. 923
 

7 0. 999
 

2 8. 2

0 0. 963
 

1 0. 999
 

9 3. 8

90 0. 965
 

5 0. 999
 

1 3. 5

表 2　 3 波长部分偏振态下测量的 AoP 与理论值对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

theoretical
 

AoP
 

values
 

under
 

partial
 

polarization
 

states
 

at
 

three
 

wavelengths

λin /

nm
偏振态 /

( °)
仿真值 /

( °)
实验值 /

( °)
差值 /
( °)

补偿后的

相对误差 / %

366

445

550

0 7. 06 2. 72 4. 34 21. 0

90 6. 22 1. 52 4. 70 18. 0

0 7. 54 1. 55 5. 99 2. 7

90 8. 07 2. 50 5. 57 2. 7

0 8. 74 2. 18 6. 56 8. 8

90 8. 76 1. 20 7. 56 20. 0

　 　 从表 1 可得线偏振度的实验结果与理论值接近,在
各个波长下的相对误差较小。 在 0°和 90°偏振态下对应

366、445 和 550
 

nm 的测试误差分别为 1. 9% 、 1. 5% 、
4. 1% 、8. 2% 、3. 8%和 3. 5% ,偏振度测量 3 处波长下的平

均相对误差分别为 1. 7% 、6. 1%和 3. 6% ,紫外-可见光波

段下的平均误差为 3. 8% ,这也证明超透镜整列具有较好

的偏振探测能力,但对应的偏振角误差较大。 由于数据

量较小,故使用平均偏差方法,通过对其 6 组数据进行误

差补偿,计算得到平均偏差在 5. 787,对真实值进行补偿

后,得到的补偿后相对误差列在表 2 中,平均相对误差为

12% 。 这一差异主要源于 AoP 对测量系统误差的极高敏

感性。 深入分析其误差来源,主要包括:1)偏振器角度校

准误差:偏振片透光轴的机械校准存在约± 1°的系统偏

差,该偏差会线性传递至 AoP 计算结果;2) 器件非理想

性:加工样品的结构偏差引入了额外的相位误差。 为提

升 AoP 测量精度,未来工作将采用高精度电控旋转台进

行自动校准并对光学器件的色散进行标定补偿。 尽管实

测结果与理论值之间存在一定差距,但所制备的超透镜

器件在紫外-可见光波段下所探测到的 Stokes 参数是可

以直接通过各光斑的强度计算得出,这在小型化探测设

备中具有重要的应用价值。

4　 结　 　 论

　 　 面向双波段超透镜偏振探测器的应用需求,本文

提出并设计了一种在紫外-可见光下 Stokes 探测的超

透镜阵列。 受启于帝王蝶复眼的偏振敏感机制,通过

介质椭圆纳米柱在紫外和可见光波段下引入传播相位

调制,设计满足 2π 相位调控的结构单元,经过 FDTD
仿真软件实现透镜阵列设计,仿真并分析了超透镜阵

列的线偏振度和偏振角性能。 利用磁控溅射和电子束

曝光等工艺制备了超透镜阵列并测试了器件偏振性

能,实现了在紫外-可见光波段的部分偏振态下 DOLP
平均相对误差最小为 1. 7% , AoP 平均相对误差为

12% 。 本文设计的双波段消色差超透镜能够获取紫外

和可见光偏振信息,为偏振导航系统提供更可靠的

Stokes 参数解算方案。 另外,微型化的尺寸设计易于仿

生超表面滤波器集成,为仿生偏振光传感器的集成提

供硬件基础,推进新一代集成式仿生导航系统在复杂

环境下的实用化进程。
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