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基于介质超表面的宽谱、大偏转角近红外光束偏转器

程　宏１,李洪涛１,３∗,韩彦军１,２,３,孙长征１,３,郝智彪１,３,
熊　兵１,３,汪　莱１,３,王　健１,３,余佳东１,２,３

(１．清华大学 电子工程系 北京信息科学与技术国家研究中心,北京１０００８４;
２．浙江清华柔性电子技术研究院 柔性智能光电子技术研究所,浙江 嘉兴３１４００６;

３．清华大学 柔性电子技术研究中心,北京１００８４)

摘要:设计了一种适合集成的基于介质超表面的透射式光束偏转器,可在１５５０nm附近的红外波段实现大角度偏转,同时

具有宽光谱、高效率的优势.根据广义斯涅尔定律设计并优化了光束偏转器的结构,由横截面为梯形的非晶硅纳米柱周期

性排列在石英玻璃衬底上构成,相比于传统超表面采用多个纳米柱实现离散的相位梯度,梯形纳米柱形成的连续相位梯度

可以获得更好的偏转特性.利用时域有限差分算法对光束偏转器的效率、偏转角、宽光谱和入射角度依赖性等性能进行

了仿真分析,采用电子束光刻等工艺制备加工出上述器件并进行了测试.仿真结果表明:偏转器在１３５０~１６５０nm 波

段均具备良好的偏转特性,平均透射率高于８７％,平均偏转率为８１％;器件在１５５０nm 处实现了４２．８°的大偏转角,透
射率为８４％,偏转率为８０％,且允许入射角度在－１０°~５°变化.实验测试结果表明:对于１５５０nm波长,光束偏转角度

在４１°附近,器件透射率约为７６％,约３５％的入射光偏转到目标角度.上述方案为近红外超表面器件的设计提供了新的

思路,实现了效率、偏转角和适用波长的优化,透射式光路更加适合集成,应用潜力更大.
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Abstract:Fortheinfraredbandnear１５５０nm,atransmissivebeamdeflectorbasedonadielectric
metasurfaceisproposed．Thisdeflectorcanachievealargedeflectionangletogetherwithabroadband
spectrumandhighefficiency．Thestructuraldesignofthedeflectorisoptimizedaccordingtothe
generalizedSnell􀆳slaw．Itcomprisesamorphoussiliconnanopillarswithtrapezoidalcrosssectionsthat
arearrangedperiodicallyonaquartzglasssubstrate．Thecontinuousphasegradientformedbythe
uniquetrapezoidalnanopillarsintheproposedstructureprovidessuperiordeflectioncharacteristics
comparedwiththoseprovidedbythediscretephasegradientformedbythediscretenanopillarsutilized
intraditionalmetasurfaces．Theperformanceoftheproposeddeviceissimulatedandanalyzedwith
respecttoefficiency,deflectionangle,wavelengthdependence,andincidentangledependenceusing
thefiniteＧdifferencetimeＧdomainmethod．Theperformanceofthisdeviceistestedafteritsfabrication
viaprocessessuchaselectronbeamlithography．Thesimulationsindicatethatthisdeflectorrealizesa
deflectionangleaslargeas４２．８°at１５５０nm,aswellasatransmissivityof８４％,adeflection
efficiencyof８０％,andanallowanceofincidentanglebetween－１０°and５°．Moreover,thedeflector
exhibitsimpressivedeflectioncharacteristicsforwavelengthsrangingfrom１３５０—１６５０nm,withan
averagetransmissivityexceeding８７％andanaveragedeflectionefficiencyof８１％．Experimentaltest
resultsshowthat,atthewavelengthof１５５０nm,thebeamdeflectionangleisnearly４１°,thedevice
transmissivityisapproximately７６％,andapproximately３５％ oftheincidentlightisdeflectedtothe
targetangle．The proposed devicerepresentsa new approachforthe design ofnearＧinfrared
metasurfacedevicesandhasapplicationpotentialinnumerousfields．
Keywords:nearＧinfrared;broadbandandlargedeflectionangle;beamdeflector;dielectricmetasurface;

trapezoidalnanopillars

１　引　言

超表面是基于波长或者亚波长量级二维结构

(如纳米柱阵列)的超薄平面光学元件,它利用亚

波长结构引入相位、振幅及偏振跳变,每个亚波长

结构相当于一个新的子波源,根据惠更斯原理,通
过控制各个子波源的相位、振幅和偏振来实现特

定的光学功能[１Ｇ５].这样的特性使它在高效率、微
型化、柔性化以及突破传统器件性能限制等方面

具备独特优势,能为包括激光光束控制和整形、理
想透镜成像、高性能３D 显示在内的众多应用提

供有效手段.基于超表面的理想透镜(接近或超

越衍射极限)、全息光栅、光束偏转器、光耦合器、
波片、准直器、涡旋光产生器等光学器件相继问

世[６Ｇ１５],光学超表面已成为光学和光电子领域的

研究热点之一,为新型高效率光学器件的微型化、
集成化提供了新的思路.

光束偏转器作为一种最基础的光学器件,能
够对入射光进行一定角度的偏折,是激光雷达探

测等应用领域的核心部件.光在超表面处的折射

和反射满足广义斯涅尔定律,即:在两个折射率不

同的材料交界面处,出射光的偏转角度不仅受到

材料折射率和入射角度的影响,还与超表面引入

的相位跳变梯度有关[２].因此,要实现给定角度

的光束偏转,就需要引入特定的相位跳变梯度,传
统超表面一般采用一组尺寸或旋向各异的亚波长

结构等间距地离散排列在一起.本文以“纳米柱”
为例,每个纳米柱单元形成特定的相位跳变,相位

跳变的大小为等差序列,从而整体上形成０~２π
的相位梯度.

然而,基于离散纳米柱阵列实现的光束偏转

器面临以下问题:一方面,离散纳米柱对应的离散

相位是阶梯状的０~２π采样,不连续的相位梯度

会造成能量损失、偏转效果扰动和高级次衍射;另
一方面,离散纳米柱不易加工、鲁棒性差,较难实

现大角度的光束偏转(大角度偏转需要大的相位

梯度,离散纳米柱的尺寸存在最小极限,相邻纳米

柱间存在空隙,采样率不变的情况下,相位梯度难

以扩大),而且因为每个纳米柱的相位跳变是根据

电磁共振原理设计,结构一旦确定,适用波长范围

较窄.目前,传统超表面光束偏转器大多针对单
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一波长设计,在近红外波段宽谱效率高于８０％的

透射式器件的偏转角度小于３５°[１６Ｇ１９].
为了解决上述问题,人们设计出大偏转角、宽

光谱、高效率的光束偏转器.２０１４年,Li等人提

出了一种连续超表面的结构,由一个横截面为梯

形的纳米柱替代传统超表面中多个离散纳米柱构

成的阵列,实现了 ０~２π 的连续相位梯度,在

８５０nm的入射光照射下,偏转角度为４５°,仿真偏

转率高于８０％.这种结构已成功应用于光谱仪、
分束器等领域,但是他们采用的金属等离子体材

料和反射式光路限制了它在近红外和可见光波段

的运用和集成[２０Ｇ２２].２０１８年,刘洋等人延续“连
续超表面”的概念仿真设计了一种适用于红色可

见光波段的单晶硅超表面光束偏转器,该偏转器

在７４０~７８０nm 波段具备高于７０％的仿真透射

率,７５１nm处的仿真偏转率接近７９％,偏转角度

为３０°,但是由于工艺难度大未能制备出器件进

行测试[２３].
本文针对近红外１５５０nm附近波段,以石英

玻璃为衬底、非晶硅作为亚波长结构材料,设计了

一种透射式、宽谱、大偏转角光束偏转器,降低了反

射式光路,高阶衍射,耦合串扰以及工艺难度的限

制,在１５５０nm 处实现了高达４２．８°的大角度偏

转,仿真偏转率为８０％;光束入射角在－１０°~５°变

化时,偏转角度符合广义斯涅尔定律,偏转率为

６８％~８４％.该器件在１３５０~１６５０nm波段均可

适用,仿真得到的平均透射率高于８７％,平均偏转

率为８１％.

２　光束偏转器设计

如图１所示,传统超表面采用多个离散的小

尺寸纳米柱等间距排列在一起构成纳米柱阵列,
通过改变各个纳米柱的尺寸或旋向实现特定的相

位跳变,从而形成图中０~２π的离散梯度相位.
根据广义斯涅尔定律有:

ntsinθt－nisinθi＝
λ０

２π
􀅰dφ

dx． (１)

当入射光垂直入射时,由于纳米柱阵列引入

了相位梯度,出射光会发生对应角度的偏转,实现

光束偏转功能.其中θi 为入射角,θt 为出射角,

ni,nt 为材料的折射率,λ０ 是自由空间中光波长,

dφ
dx

是沿着交界面x 轴方向的相位梯度.

本文设计的超表面光束偏转器利用一个横截

面为梯形的大尺寸纳米柱,替换图１中传统超表

面采用的多个离散的小尺寸纳米柱,在梯形高的

方向上实现连续的０~２π梯度相位.根据广义斯

涅尔定律实现光束偏转功能,具体的单元亚波长

结构如图２所示.
利用椭偏仪测得石英玻璃的折射率在１．４附

近,本文制备的非晶硅折射率在３．６附近,两者在

所涉及的目标波段的吸收可以忽略,之后的仿真

设计围绕该参数展开.

图１　传统超表面基于广义斯涅尔定律的偏转器结构[２]

Fig．１　Structureoftraditionalmetasurfacebeamdeflector

basedonSnell􀆳slaw[２]

图２　本文设计的超表面光束偏转器采用的单元

Fig．２　Unitcellofproposedmetasurfacebeamdeflector

为了使纳米柱的间距足够大以降低制备工艺

的难度,同时保证高效率和大偏转角,单元结构的

尺寸设置为Px＝２２８０nm,Py＝４５０nm.根据广

义斯涅尔定律可知,改变单元结构的长度周期Px

即可改变一个２π相位周期对应的距离,更小的

Px对应更大的dφ
dx

,即更大的偏转角度θt.经过理

论分析和初步仿真计算,设定目标梯形纳米柱横

截面的上底为１４０nm,下底为３４５nm,梯形高为
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１５００nm,纳米柱厚度为８００nm;以此作为初始参

数,令上底和下底尺寸在１００~４００nm变化,梯形

高的尺寸在１３００~１８００nm变化;利用时域有限

差分算法(FiniteDifferenceTimeDomain,FDTD)
进行建模仿真扫描,在保证偏转角度大于４０°的前

提下,以高于８５％的透射率和高于８０％的偏转率

为目标,设计最终结构.优化后的结构如图３所示

(图中忽略了真实尺寸比例),横截面为等腰梯形的

非晶硅纳米柱连同其下的石英玻璃衬底构成单元

结构(详见虚线框);在x和y 轴方向上周期性排

布单元结构构成本文设计的光束偏转器.最终得

到的优化结构为:梯形上底y１ ＝１６０nm,下底

y２＝３１０nm,高h＝１４４０nm;纳米柱厚度为H＝
８００nm,衬底厚１mm.

图３　优化后的超表面光束偏转器结构示意图

Fig．３　Schematicdiagramofoptimizedbeamdeflector

３　宽谱、大偏转角光束偏转器的性

能仿真

　　本文采用 FDTD完成理论计算与３D仿真.
器件的真实结构为８００nm 高的纳米柱排列在

１mm厚的衬底上,仿真时采用的仿真区域如下:

z轴方向(高度方向)为纳米柱中心上方１０个波

长至纳米柱中心下方２０个波长(纳米柱的中心作

为坐标原点);x轴方向和y 轴方向的仿真区域尺

寸分别为该方向的单元周期.仿真时在z轴方向

设置了完美吸收层 (Perfectly MatchedLayer,

PML)以隔绝反射和散射的影响,在x 和y 轴方

向上采用周期性边界条件以降低计算复杂度.通

过设置垂直于z轴的平面监视器来获得衬底内部

的光束偏转效果,再根据折反射定律计算最终出

射到空气中的 偏 转 角 度.入 射 光 为 正 入 射 的

１１５０~１７５０nm 线偏光,偏振方向垂直于梯形横

截面的高h,平行于y轴.为了验证偏转效果,本
文仿真验证了器件的透射率、远场能量分布以及

偏转率等参数.其中,透射率等于出射光能量与

入射光能量的比值,偏转率等于偏转到目标角度

的能量与入射光总能量的比值.

３．１　透射与偏转特性

仿真发现,梯形纳米柱在１３５０~１６５０nm的

线偏光照射下均具备良好的偏转特性.图４表示

不同波长下器件的透射率和偏转率.由图可知,

１５５０nm处器件的透射率和偏转率达到８４％和

８０％;１３５０~１６５０nm 间的效果略有起伏,透射

率 和 偏 转 率 区 间 分 别 是 ７７．２％ ~９４．９％,

６７．７％~８３．９％,平均值高于８７％和８１％.
本文在入射光源上方３０００nm、衬底下方

３０００nm以及衬底内部距离纳米柱阵列２０００,

５０００和２００００nm的深度处设置了仿真监视面.
结果显示:１５５０nm 波长入射下,１４％的光反向

穿透入射光源上方的监视面,而衬底中的光能随

着传输仅下降了１％,由此证明超表面入射面处

的反射是造成透射率较低的主要原因,可以通过

优化梯形尺寸、减少尖角、降低高度和设置增透膜

等方式进行改善;石英玻璃衬底的吸收损耗占据

整个器件损耗的绝大部分,但影响微乎其微.

图４　不同波长下器件的仿真透射率和偏转率

Fig．４　Simulatedtransmittivityanddeflectionefficiency

atdifferentwavelengths

在１１５０~１７５０nm 波段,本文均匀选择６１
个波长作为研究对象.通过仿真远场能量分布发

现,在１３５０~１６５０nm 波段,远场分布显示出明

显的光束偏转效果,以１４５０,１５５０和１６５０nm
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的结果为例(如图５所示).出射光集中在目标偏

转角度附近,无其他级次的光斑,图中的角度为衬

底中的偏转角.随着波长的进一步增大或减小,
远场分布逐渐失去光束偏转效果而呈现直接透射

或多级次衍射的结果.

(a)１４５０nm

(b)１５５０nm

(c)１６５０nm
图５　不同波长处出射光的远场能量分布(右上角为虚线

框的放大示意图)

Fig．５　FarＧfieldenergydistributionofoutgoinglightat

differentwavelengths(Insertistheenlargementof

dottedsquare)

通过计算远场能量分布随着空间角度的变

化,以x轴的空间角度为横坐标,对应角度上的

能量占比为纵坐标,得到图６.可以发现:对于

１５５０nm的入射光,大于９０％的出射光集中在衬

底中２９．１°附近(从衬底出射到空气后的最终偏

转角为４２．８°),其余角度的出射光可以忽略不记

(其中次级最大峰占比为１．４６％).这样的特性

在１３５０~１６５０nm 得到了保持,偏转角度随波

长的变化而变化,符合广义斯涅尔定律.

图６　１５５０nm出射光在远场x轴方向不同角度的能量占比

Fig．６　Proportionoffarfieldenergyatdifferentanglesin
xＧaxisat１５５０nm

３．２　入射角度依赖性

评价光束偏转器的性能时,除了偏转率、透射

率、偏转角和加工难度外,入射角度依赖性也是尤

为重要的考量指标.它指的是在其他条件不变的

情况下,当入射光入射角度改变时器件性能的变

化情况.
为了研究器件的入射角度依赖性,本文在保

持偏振、强度不变的情况下,令入射角沿着x 轴

方向以１０°的间隔从－３０°~３０°变化(顺时针为

正,逆时针为负),偏转率和透射率关于入射角度

的变化曲线如图７(a)所示.粗略估计可知,器件

在－１０°~１０°区间内能够保持较好的偏转效果;
随着入射角的进一步增大,偏转效果逐渐恶化,偏
转率骤降.随后本文对－１０°~１０°的入射角进行

精细扫描得到图７(b),准确获得器件的有效入射

角度为－１０°~５°,透射率区间为７７％~８６％,偏
转率区间为５９％~８１％.器件对负向角度入射

具备更加优异的效果,表现在图７中曲线的不对

称性上,这是由于纳米柱横截面梯形的不对称性

造成的.
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(a)粗略结果
(a)Roughresults

(b)精细结果

(b)Elaborateresults
图７　入射角变化时的偏转效果

Fig．７　Deflectioncharacteristicsatdifferentincidentangles

４　器件制备与测试

４．１　介质超表面光束偏转器的制备

介质超表面光束偏转器由石英玻璃衬底和非

晶硅纳米柱两部分组成,在１mm 厚的石英玻璃

衬底 上 采 用 等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积 法

(PECVD)沉积８００nm 厚的非晶硅,随后将厚度

为２００nm的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)旋涂在

其上,经电子束曝光(EBL,jbxＧ６３００fs,JEOL)、
显影等步骤绘制目标图案,并经电感耦合等离子

体(ICP,PlasmaPro１００Cobra,Oxford)刻蚀等

步骤最终在非晶硅上形成目标结构.
图８是最终制备出的器件的SEM 图(扫描电

子显微镜下的结构).梯形纳米柱尺寸为:上底

１７２nm(误 差 为 ７．５％),下 底 ３１９nm(误 差 为

２􀆰９％),梯形高为１４５７nm(误差为１．１％),纳米柱

厚度为８３０nm(误差为３．７％),垂直度保持在±５°
以内.

(a)斜视图
(a)Obliqueview

(b)俯视图
(b)Topview

图８　介质超表面光束偏转器的SEM 图
Fig．８　SEMimagesofbeamdeflectorbasedondielectric

metasurface

４．２　测试平台与结果

测试 光 路 如 图 ９ 所 示,１５５０nm 激 光 器

(ThorlabsLDM１５５０)出射的准线偏光经过缩束

器(ThorlabsGBE１０ＧC)进行缩束及准直以匹配

器件尺寸,通过波片(ThorlabsAQWP１０MＧ９８０)
和线偏振滤光片(ThorlabsLPIREA１００ＧC)调节

线偏光的偏振方向.利用荧光对准盘确定光斑的

大小和位置后,调整入射光对准加持在 XYZ 位

移调节台上的超表面器件.出射光照射在毛玻璃

上,利用 CCD 相机(Xenics４１５３)拍摄毛玻璃上

的光斑分布.

图９　光束偏转测试平台光路

Fig．９　Opticalpathofbeamdeflectiontestplatform
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测试结果如图１０所示,对于１５５０nm的入射

光,制备加工出的光束偏转器的实际偏转角度集

中在４１°附近,透射率为７６％,偏转率为３５％.与

仿真结果对比发现,实际偏转角度与仿真结果的

相对误差小于５％,器件透射率略小于仿真结果,
测试得到的偏转率相对较低.偏转率的下降主要

是由纳米柱的高度、垂度以及尺寸误差造成,纳米

柱结构的偏移会影响相位调制的效果,实际相位

与仿真相位之间的差异破坏了出射光的偏转特

性;同时,PECVD沉积的非晶硅存在一定的不均

匀性,在蚀刻过程中发生了脱落和倾倒,影响偏转

效果;另一方面,实际入射光并非完全均匀准直的

线偏光,造成偏转特性的降低.这些问题将在后

续的研究中加以改进.

图１０　CCD拍摄的出射光斑分布

Fig．１０　DistributionofoutgoinglightspotcapturedbyCCD

５　结　论

本文设计了一种基于介质超表面的宽谱、大

偏转角光束偏转器,它由一个横截面为梯形的非

晶硅纳米柱周期性重复排列在石英玻璃衬底上构

成.相比于传统超表面采用多个纳米柱实现离散

的相位梯度,本文提出的结构易于加工、入射角依

赖性低,形成的连续相位梯度对应更好的偏转率

和透射率,偏转角度也大于传统结构,并且具备一

定的宽谱特性.仿真结果显示,在１５５０nm 处,

器件的透射率高达８４％,偏转率为８０％,偏转角

度为４２．８°,允许x 轴方向的入射角在－１０°~５°
变化,透射率为７７％ ~８６％,偏转率为 ５９％ ~

８１％.该器件在１３５０~１６５０nm 均具备良好的

偏转特性,仿真平均偏转率高于８１％,偏转角度

符合广义斯涅尔定律.测试结果表明:偏转角度

在４１°附近,与仿真结果的相对误差小于５％,超

表面透射率高达７６％,有接近３５％的入射光束偏

转到设定方向(角度)上.上述设计方案为近红外

超表面的设计提出了新的思路,透射式光路更加

适合集成,在偏振态探测、扫描式激光雷达和结构

光等领域拥有应用潜力.
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