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文章编号    2097-1842（2025）05-1016-11

利用级联超构表面同时测量
径向角位移和纵向线位移

张振宇1,2，张　伟1，刘　睿1,2，张婧英1,2，李文昊1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：为了解决现有超构表面位移测量技术无法同时测量多个物理量的问题，本文设计了一种超构表面级联结构，可用

于同时测量径向角位移和纵向线位移。首先，根据级联超构表面对圆偏振光的联合相位调制阐述了位移测量的工作原

理。接着，利用琼斯传输矩阵分析了相位延迟携带的位移信息，推导了角位移与线位移的数学表征。然后，以设计目标

作为约束条件优化单元结构参数，构建超构表面模型。最后，采用时域有限差分法对超构表面结构进行模拟，验证方法

可行性并分析器件测量性能。结果表明，在 633 nm的工作波长下，角位移灵敏度为 0.971 6，理论分辨率为 34.27 μrad，线

位移灵敏度为 0.004 1，理论分辨率为 8.12 nm。该方法提高了超构表面位移测量技术的测量自由度，并有望进一步扩展

到六维，以此实现对待测目标的完全姿态确定。
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Simultaneous measurement of radial angular displacement and
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Abstract:  To  solve  the  problem  of  existing  metasurface  displacement  measurement  techniques  unable  to

measure multiple physical quantities simultaneously, this paper proposes a metasurface cascade structure that
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can  measure  radial  angular  displacement  and  longitudinal  linear  displacement  simultaneously.  First,  the
working principle of displacement measurement is described according to the joint phase modulation of cir-
cular polarized light by a cascade metasurface. Secondly, the displacement information carried by the phase
delay is analyzed using the Jones transport matrix, and the angular and linear displacements are mathematic-
ally characterized. Then, the design objective is used as a constraint to optimize unit structure parameters and
create metasurface models. Finally, the finite-difference time-domain method is used to simulate the metasur-
face  structures,  validate  the  method's  feasibility,  and  evaluate  the  device's  measurement  performance.  The
results show that the angular displacement sensitivity is 0.971 6 with a theoretical resolution of 34.27 μrad,
and  the  linear  displacement  sensitivity  is  0.004 1 with  a  theoretical  resolution  of  8.12  nm  at  the  working
wavelength of 633 nm. The measurement freedom of metasurface displacement measurement technology is
improved by this method. It is hoped to be further expanded to six dimensions so that the measured target's
entire attitude can be determined.
Key words: metasurface； angular  displacement； linear  displacement； displacement  measurement；multiple

physical quantities

 

1    引　言

光学测量方法具有精度高、非接触、测速快

等优点，广泛应用于机械制造、量子物理、半导体

工业、航空航天等领域[1-4]。位移测量是光学测量

中的一个重要测量分支，按照被测物理量可进一

步细分为角位移测量和线位移测量。例如，导航

系统需要通过俯仰角、偏航角和滚转角来确定设

备的运动状态[5]；精密制造设备的刀具需要线位

移传感器进行精准定位，对加工品进行切削 [6]。

传统的角位移测量方案是自准直仪和角度干涉

仪[7-8]。自准直仪通过光电探测器接收反射光束

并检测其位置，从而确定目标的角位移；角度干涉

仪基于干涉测量原理，通过干涉条纹相移计算角

位移值。而线位移测量常用仪器为激光干涉仪和

光栅尺[9-10]。激光干涉仪通过分振幅法产生两路

或多路相干光进行干涉，并根据由光程差的变化

引起的干涉条纹相移计算线位移值；光栅尺则是

基于多普勒频移原理，通过求解相位差变化实现

线位移的测量。

近些年来，研究人员相继对以上技术手段进

行改进。Chen等人使用飞秒激光和衍射光栅代

替传统的单色激光和反射镜，利用不同频率光具

有唯一确定的衍射光束，实现了分辨率达 1.08角

秒的绝对角度测量[11]；Zhou等人将二维光栅结合

角锥棱镜，配合光学频率梳 (OFC)产生五束衍射

光，通过解析相位谱实现测量精度达 0.088角秒

的角度测量 [12]。Zhang等人从工艺方面进行改

进，他们利用扫描反应离子束刻蚀技术制作具有

大尺寸和偏振无关的二维光栅，可用于高分辨

率、长量程和多自由度的光栅位移测量[13]；Zhou
提出了一种双向 Littrow双光栅干涉测量系统，通

过提高光学细分的倍数实现 X 方向 2 nm分辨率

的位移测量，相比传统光栅干涉测量系统，误差降

低了 30%，分辨率提高了 50%[14]。然而，上述方案

通常具有复杂的光路，对环境稳定性提出了很高

要求；而复杂的光路又必然用到诸多的光学元件

和电子元器件，从而导致系统体积大，无法小型

化。在显微成像和芯片制造系统中，其将众多组

成部件集成在一起，留给测量系统的空间十分有

限，这使得传统的光学位移测量手段存在局限性。

超构表面具有亚波长尺寸的特征结构，能够

精确调控光的偏振、相位、振幅等信息，被广泛应

用于波-信息-物质之间的相互作用和控制[15-19]，为

环境稳定性和系统小型化的高精度位移测量提供

了新的发展方向。例如，Yue等人利用超构表面

和线偏振片产生空间强度呈花瓣状分布的光束，

通过跟踪花瓣质心在空间中的移动，在 180°测量

范围内实现灵敏度为 0.01°的角位移测量[20]；Zhang
等人设计了像素编码超构表面，配合光频梳将不

同频率的光对应于不同的反射角，该方法相当于

利用光频梳改进的自准直仪[21]；Zang等人设计了

可用于横向位移测量的偏振编码超构表面，将超
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构表面的横向位移通过几何相位编码到出射光的

偏振方向变化中，根据马吕斯定律读出结果。该

方法具有纳米级的分辨率，不确定度在 100皮米

量级[22]。Cao等人设计了一种基于传播相位的双焦

点超透镜，通过测量两个焦点附近光强比值的变

化，实现了纵向线位移测量，但是受焦深限制，测

量范围十分有限[23]。上述研究利用超构表面只实

现了对角位移或线位移的单一测量，但在许多情况

下，需要对目标的角位移和线位移进行同时测量。

为解决上述问题，本文提出将多个介质超构

表面进行级联，实现对径向角位移和纵向线位移

的同时测量。设计思路基于偏振光的相干叠加，

选用 3个超构表面。令一个超构表面将入射光分

为两束偏振态相互正交的子光束，使其再经过一

个与之完全相同的超构表面，这样在透射和传播

过程中角位移和线位移信息将被赋予到光束的相

位延迟中。第三个超构表面用于将不同偏振态的

光在空间上分离。前两个超构表面之间的径向角

位移和纵向线位移可以根据光束相干叠加后的强

度变化来确定。基于以上思路建立数学模型，开

展仿真测试，验证该方法的角位移和线位移测量

能力。对于角位移，测量灵敏度为 0.971 6，理论

分辨率为 34.27 μrad；对于线位移，测量灵敏度为

0.004 1，理论分辨率为 8.12 nm。该方法提高了超

构表面位移测量方法的测量自由度，并有望扩展

至更高的测量维度。 

2    位移测量装置的设计及其原理
 

2.1    位移测量装置的设计

整个超构表面位移传感装置示意图如图 1所

示，测量装置包含光源模块、超构表面位移传感

模块和探测模块 3个部分。其中，光源模块使用

工作波长为 633 nm的 He-Ne激光器发出激光，

并经过准直器准直为平行光出射，再经过与 X 轴

夹角为 45°的半波片后变为偏振态为 [1,1]T 的线

偏振光，然后使用偏振分束棱镜 (PBS)分为水平

偏振态的透射光 [1,0]T 和垂直偏振态 [0,1]T 的反

射光，两束光的能量均分。随后两束光分别经过

两个声光调制器 (AOM)，声光调制器连接射频信

号源，使用软件端控制其射频信号的输出来控制

声光调制器快速交替运作，作为光开关来使用，以

实现水平线偏振光和垂直线偏振光的交替出射。

在 AOM后面放置另一偏振分束棱镜并由一块四

分之一波片转换光的偏振态，当第一个声光调制

器打开时，水平线偏振光输出并被转换为右旋圆

偏振光；当第二个声光调制器打开时，垂直线偏振

光输出并被转换为左旋圆偏振光。从而可自由控

制使不同旋向的圆偏振光作为输入光，并照射到

后续的超构表面位移传感模块。
 
 

He-Ne laser HWP

Mirror

Mirror

Mirror

AOM

AOM

QWP

MS1 MS2

MS3

Power meter

PBS

PBS

 

图 1    超构表面位移传感装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the metasurface displacement sensing device
 

超构表面位移传感模块由三块超构表面级联

构成，按照光束经过它们的顺序分别记作第一超

构表面，第二超构表面和第三超构表面。三块超

构表面均利用几何相位对光场进行调控。其中，

第一超构表面和第二超构表面采用完全相同的设

计，其作用是实现空间位置的编码。当圆偏振光

入射到第一超构表面后变为两束光，一束光保持

与入射光相同的偏振态，另一束光则与入射光的

偏振态正交，通过这个过程就实现了对空间位置

的编码。两束透射光继续向前传输经过第二个超

构表面。在经过第二个超构表面后，两束光各自

分别再次分成两束光。这四束光按照其偏振态的

1018 中国光学（中英文） 第 18 卷



变化进行命名，分别为共-共极化光 (co-co)，共-交
叉极化光 (co-cross)，交叉-共极化光 (cross-co)，交
叉-交叉极化光 (cross-cross)。这四束光紧接着经

过第三个超构表面，第三个超构表面设计为圆偏

振分束超构表面 (circular polarization beam split-
ter metasurface, CPBSM)。它将左旋圆偏振光和

右旋圆偏振光赋予符号相反的梯度相位，使其分

别沿原光轴向两侧偏折传输，因此，四束光中两束

左旋圆偏振光和两束右旋圆偏振光实现了分离传

播。由于沿同一方向传播的光具有相同的偏振

态，且具有相位差，因此会产生相干叠加的现象，

即发生干涉。通过探测模块对相干叠加后光束的

强度进行测量，可以实现空间位置变化量的解码，

计算出第二超构表面相对第一超构表面产生的径

向角位移和纵向线位移。 

2.2    技术原理

为了详细阐述角位移和线位移测量的实现过

程，使用琼斯传输矩阵来描述超构表面对光束的

调控作用，其工作示意图如图 2所示。
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图 2    位移测量超构表面的工作原理图

Fig. 2    Working  principle  diagram  of  the  metasurface  for
displacement measurement

 

对于第一超构表面，要使其实现所描述的功

能，其琼斯矩阵 J1 应该写作：

J1 = η1I+η2(eilφ |R⟩ ⟨L|+ e−ilφ |L⟩ ⟨R|) , （1）

|R⟩ = [1 i]T |L⟩ = [1 −i]T

⟨R| ⟨L|
|R⟩ ⟨L| |L⟩ ⟨R|

其中 I是单位矩阵，表示未受到超构表面的相位

调控，与入射光保持相同传播方向和相同偏振态

的光，η1 和 η2 是复振幅系数，表示对光束振幅的

调制。eilφ 和 e−ilφ 代表几何相位的调控效果, l 是
拓扑荷数，φ 是空间方位角，该因子代表和空间方位

角相关的涡旋相位。 和 分

别代表左旋圆偏振光和右旋圆偏振光， 和

是它们的共轭转置矩阵。 和 表示

圆偏振光之间的偏振态转化，由此说明这部分

|R⟩

出射光的偏振态与入射光的偏振态正交，且附

带了几何相位。根据式 (1)，当一束右旋圆偏振

光 入射到第一超构表面后，出射光 Eout_1 的形

式为：

Eout_1 = J1 |R⟩ = η1 |R⟩+η2e−ilφ |L⟩ . （2）

|R⟩根据式 (2)可知，右旋圆偏振光 入射后的

出射光包含两部分：一部分保持右旋圆偏振，称作

共极化分量，复振幅被调制为原来的 η1 倍；另一

部分变为左旋圆偏振，称作交叉极化分量，复振幅

被调制为原来的 η2 倍，且附带了 e−ilφ 的涡旋相

位。同理，当一束左旋圆偏振光入射到第一超构

表面后，其出射光的形式为：

Eout_1 = J1 |L⟩ = η1 |L⟩+η2eilφ |R⟩ . （3）

出射光同样包含两部分：一部分是保持原偏

振态的共极化分量，另一部分是偏振态发生转换

并附带几何相位的交叉极化分量。

继续以右旋圆偏振光作为入射光进行分析。

Eout_1 在空间中传播，考虑其传播到某一位置 z
时，其光场的分布情况可以表示为：

Eout_1 = η1eikz |R⟩+η2eikzze−ilφ |L⟩ , （4）

其中 k 表示总波矢，kz 表示交叉极化分量的光沿

z 方向传播的波矢。第二超构表面与第一超构表

面采用完全相同的设计，因此第二超构表面的琼

斯矩阵 J2 初始形式与 J1 相同。当第二超构表面

相对第一超构表面具有∆φ 的角位移和∆z 的线位

移时，穿过第二超构表面后的透射光 Eout_2 可以表

示为：

Eout_2 = J2(φ+∆φ)Eout_1(∆z) . （5）

对公式 (5)进行展开，Eout_1 中共极化分量的

光穿过第二超构表面后变为两束光，分别表示为：Eco−co = η
2
1eik∆z |R⟩

Eco−cross = η1η2eik∆ze−i[l(φ−∆φ)+2∆φ] |L⟩
, （6）

其中，下角标表示这部分光场分量的偏振态转化

情况，co表示共极化，corss表示交叉极化。Eout_1

中交叉极化分量的光穿过第二超构表面后，同样

变为两束光，分别表示为：Ecross−co = η1η2eikz∆ze−ilφ |L⟩
Ecross−cross = η

2
2eikz∆ze−i(l−2)∆φ |R⟩

. （7）
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±eikx x

Eout_2 随后经过第三超构表面，第三超构表面

会将左/右旋圆偏振光完全转换为对应的交叉极

化圆偏振光，并且附带 的线性相位梯度，第

三超构表面的琼斯矩阵 J3 形式为：

J3 = η2(eikx x |R⟩ ⟨L|+ e−ikx x |L⟩ ⟨R|) . （8）

由于线性相位梯度的作用，透射光中的左/右
旋圆偏振光在空间上发生分离，并且沿着原光

轴的两侧对称传播，将其按传播方向重新分类，

写作：Eco−co−cross = η
2
1eik∆ze−ikx x |L⟩

Ecross−corss−cross = η
2
2eikz∆ze−i(l−2)∆φe−ikx x |L⟩

, （9）

Ecross−co−cross = η1η2eikz∆ze−ilφeikx x |R⟩
Eco−cross−cross = η1η2eik∆ze−i[l∗(φ−∆φ)+2∆φ]eikx x |R⟩

.

（10）

由于左/右旋圆偏振光分离后沿同一方向传

播的子光束偏振态相同，因此会发生相干叠加，公

式 (9)和公式 (10)中的光场各自相干叠加后的强

度分布可表示为： IRin_Rout = 2η2
1η

2
2[1+cos((k−kz)∆z+ (l−2)∆φ)]

IRin_Lout = η4
1+η

4
2+2η2

1η
2
2 cos
[
(k∆z−kz∆z)+(l−2)∆φ

] ,
（11）

其中 IRin_Rout 表示入射光为右旋圆偏振光时，最终

出射的右旋圆偏振光分量相干叠加后的光强，其

余相似形式依此类推。相应地，如果将初始的入

射光切换为左旋圆偏振光，那么对应出射的左旋

圆偏振光和右旋圆偏振光也将各自发生相干叠

加，其光强可表示为： ILin_Lout = 2η2
1η

2
2[1+ cos((k− kz)∆z− (l−2)∆φ)]

ILin_Rout = η4
1+η

4
2+2η2

1η
2
2 cos
[
(k∆z−kz∆z)−(l−2)∆φ

] .
（12）

通过优化单元结构，可以使得调制效率最高，

此时 η1=0.5×(1+i)，η2=0.5×(1−i)，在该条件下，公

式 (11)中的两个项式形式相同，公式 (12)中的两

个项式形式也相同，将这两个公式合并重新写作： ILin_L/Rout = 1/2[1+ cos((k− kz)∆z− (l−2)∆φ)]

IRin_R/Lout = 1/2[1+ cos((k− kz)∆z+ (l−2)∆φ)]
.

（13）

从公式 (13)可以看出，其光场强度的变化规

律是一个三角函数的形式，光强的变化只与第二

超构表面相对第一超构表面发生的角位移∆φ 和

线位移∆z 有关，且两个相干叠加的光场变化规律

不同。通过分析归一化强度的相位，可以直接获

得位移信息，即：
∆φ =

1
2(l−2)

[arccos(1−2IRin)− arccos(1−2ILin)]

∆z =
1

2(k− kz)
[arccos(1−2IRin)+ arccos(1−2ILin)]

.

（14）

因此，通过测量相干叠加光场的强度并进行

求解，可以同时测量角位移和线位移。 

3    超构表面的设计与优化

所设计的两种超构表面均采用非晶硅椭圆柱

体和二氧化硅基底构建单元结构。对于使用几何

相位的超构表面，其单元结构的调控作用可以用

琼斯矩阵 J(θ)来描述：

J(θ) =
1
2

(toeiφo + teeiφe )I+

1
2

(toeiφo − teeiφe )(ei2θ |R⟩ ⟨L|+ e−i2θ |L⟩ ⟨R|) ,
（15）

η1 = 1/2
(
toeiφo + teeiφe

)
η2 = 1/2

(
toeiφo − teeiφe

)
其中 , ，to
和 te 是振幅透过率，φo 和 φe 分别是对应的相位延

迟。θ 是单元结构长轴与 x 轴的夹角。对于编码

超构表面，根据公式 (1)，为了通过几何相位引入

空间方位角相位 eilφ，应使得 θ=1/2·lφ，其中 φ 是

坐标 (x,y)处对应的空间方位角。对于圆偏振分

束超构表面，为了引入沿 X 方向的相位梯度 kx，应

使得 θ=1/2·kxx=πx/T，其中 T 是单元结构沿 X 方

向变化的周期。将编码超构表面的拓扑荷数 l
设置为 4，圆偏振分束超构表面的周期 T 设置为

3 μm，在该情况下两种超构表面的相位分布与相

位相应的单元结构排布情况，如图 3(彩图见期刊

电子版)所示。

为了使两种超构表面单元结构的琼斯矩阵能

够满足理论推导形式，编码超构表面的单元结构

应满足 1/4波片条件，圆偏振分束超构表面的单

元结构应满足半波片条件，即：{
to = te = 1, |φo−φe| = π/2, for QWP
to = te = 1, |φo−φe| = π, for HWP

. （16）

图 4(a)(彩图见期刊电子版)给出了两种单元
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结构的侧视图和俯视图。为了选取合适的单元结

构参数，使用时域有限差分算法 (FDTD)进行电

磁学仿真。非晶硅和二氧化硅材料的折射率分别

为 3.88 ± 0.018 9i 和 1.46[24]。非晶硅纳米椭圆柱

的高度 H 为 410 nm，单元结构周期 P 为 300 nm，

阵列周期小于入射波长，以有效避免高阶衍射。

长轴半径 re 和短轴半径 ro 的变化范围为 30~
110 nm，变化间隔为 1 nm。使用 Lumerical FDTD
软件进行仿真，其中 X 方向和 Y 方向采用周期性

边界条件，Z 方向采用完美匹配层 (PML)，仿真区

域的 X 和 Y 方向跨度与单元结构的周期一致。

使用 633 nm的平行光源从基底入射，数据监视器

距离单元结构半个波长以上，避免潜在的倏逝波

对结果产生干扰。得到不同结构参数下共极化分

量和交叉极化分量的电场复振幅透过率以及对应

的相位延迟，如图 4(b)(彩图见期刊电子版)所示。

用叉号标记编码超构表面单元结构，星号标记圆

偏振分束超构表面单元结构。根据参数扫描结

果，编码超构表面单元结构的长轴半径 re 选定为

97 nm，短轴 ro 选定为 43 nm，可以将其看作性质

良好的四分之一波片。圆偏振分束超构表面单元

结构的长轴半径 re 选定为 76 nm，短轴 ro 选定为

52 nm，可看作高效的半波片。单元结构也可以通

过拓扑优化的方式进行设计，进一步提高超构表

面的能量利用效率和响应带宽[25]。
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(a) 超构表面的相位分布
(a) Phase distribution of metasurfaces

(b) 单元结构在超构表面上的转角
(b) Rotation of unit structures on metasurfaces

 

图 3    两种超构表面的设计

Fig. 3    Design of two types of metasurfaces
 

完成单元结构参数优化，选取合适的单元结

构后，构建这两种超构表面的模型，图 4(c)(彩图

见期刊电子版)展示了所设计的两种超构表面，并

用箭头线段指示了单元结构转角的变化路径。
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(b) Parameter scanning results. Selected unit structures are

marked in the figure

(c) 超构表面的结构示意图
(c) Structural diagram of metasurfaces

 

图 4    超构表面的设计与优化

Fig. 4    Design and optimization of metasurfaces
  

4    超构表面功能与位移测量模拟
 

4.1    编码超构表面数值模拟

通过时域有限差分法验证所设计的超构表面

是否能够实现所设计的功能。首先对编码超构表

面进行仿真，超构表面的直径为 10 μm，仿真区域
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将整个超构表面包含在内，XYZ 方向均使用完美

匹配层边界条件。使用圆偏振光入射单个编码超

构表面，监视器得到出射光的近场分布，利用软件

自带的'farfieldexact3d'指令提取近场信息，并且编

写脚本对信息做进一步处理，得到指定位置处出

射光的远场分布情况，结果如图 5(彩图见期刊电

子版)所示。
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图 5    编码超构表面的仿真结果

Fig. 5    Simulation results of encoding metasurface
 

由图 5(a)可以观察到一亮光斑和一环形光

斑。将光场的左旋与右旋分量进行分离，如图 5(b)
所示，其强度都做了归一化处理。可以看出圆光

斑的偏振态与入射光的偏振态相同，而环形光斑

的偏振态则与入射光的偏振态正交，其中正交极

化分量由于受超构表面的调制附加了与空间方位

角相关的涡旋相位，所以出射后变成了涡旋光，其

环形的能量分布和涡旋相位是涡旋光的显著特

征，根据相位分布可知其拓扑荷数 l=4。此外，还

计算了各自的能量占比，得知两种偏振态的光束

能量占比接近 1∶1，与理论设计结果一致。 

4.2    圆偏振分束超构表面数值模拟

紧接着对圆偏振分束超构表面进行仿真，使

用左旋圆偏振光和右旋圆偏振光同时入射，得到

光束照射超构表面后的传播情况和远场分布，如

图 6(彩图见期刊电子版)所示。所设计的超构表

面尺寸为 10 μm×10 μm，周期 T=3 μm，根据广义

斯涅尔定律计算偏离角 β= arcsin (λ/T) ≈12°。分

离左旋圆偏振分量和右旋圆偏振分量进行观察，

可以看出两束光分别是完全的左旋圆偏振光和右

旋圆偏振光，能量占比为 1∶1，且偏离角 β 与理论

值一致。由此可知，所设计的超构表面能够实现

不同旋向的圆偏振光在空间上分离传播。
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图 6    圆偏振分束超构表面的仿真结果

Fig. 6    Simulation  results  of  circular  polarization  beam-
splitting metasurface

  

4.3    位移测量模拟与性能分析

将三个超构表面按照所设计的方法进行排

列，其中第二超构表面和第三超构表面之间的距

离固定设置为 1 μm。在实际应用中，可以通过胶

合的方式将这两块超构表面固定在一起。分别使

用左旋圆偏振光和右旋圆偏振光作为入射光，在

一定范围内改变第二超构表面的位置和旋转角度，

得到角位移和线位移与测得光强的关系，如图 7
(彩图见期刊电子版)所示，数据经过归一化处理。
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图 7    超构表面的位移测量特性

Fig. 7    Displacement  measurement  characterization  of
metasurfaces

 

可以看出，其光强分别沿着不同的方向进行

周期性变化。在图中分别针对角位移和线位移取

剖线，得到其角位移和线位移引起的光强变化关

系。所有的剖线均为一个余弦信号，其解析式为： Iφ(∆φ) = 1/2[1+ cos((l−2)∆φ+Φz)]

Iz(∆z) = 1/2[1+ cos((k− kz)∆z+Φφ)]
, （17）

其中，Φφ 和 Φz 分别是∆φ 和∆z 固定时产生的恒定

相位项。根据拟合结果分别计算光强随角位移和

线位移变化的周期。其中，根据公式 (17)计算得

到角位移变化的周期为 2π/(l−2) =3.14 rad，线位

移变化的周期为 2π/(k−kz) =698.13 μm。仿真得到

的角位移变化周期为 3.15 rad，线位移变化的周期

为 701.26 μm，与理论结果一致。

对角位移和线位移的灵敏度进行分析。为了

确定位移测量方法的灵敏度，选取仿真结果中的

线性区域，在线性区域中光强近似为线性变化。根

据仿真结果进行线性拟合，得到角位移灵敏度 sφ=
0.971 6，线位移灵敏度 sz=0.004 1。根据公式 (17)，

角位移和线位移的理论灵敏度为：
sφ(∆φ) =

dIφ
d∆φ

=
1
2

(l−2)sin((l−2)∆φ+Φz)

sz(∆z) =
dIz
d∆z
=

1
2

(k− kz) sin((k− kz)∆z+Φφ)
.

（18）

根据公式 (18)，理论上角位移灵敏度的最大值

sφ_max=1,线位移灵敏度的最大值 sz_max=0.004 5。理

论灵敏度和拟合的灵敏度一致性较高。

进一步分析了所提出方法的理论分辨率，根据

公式 (17)和灵敏度 s 的表达式，分辨率∆φres(∆zres)
可以表示为∆φres(∆zres)=ΔImin/sφ(sz)。其中 ΔImin 是
能检测到的最小光强变化，ΔImin 越小，则系统的

理论分辨率越高。目前常用的一款光功率计

THORLAB  PM16-120能够检测到的最小光功

率变化为 ΔPmin=1 nW。进行归一化处理后 ΔImin=
3.33×10−5 (a.u.)，也就是说当光强的变化为 3.33×
10−5 (a.u.)时，对应的位移量可以被分辨出来。通

过计算可得当 l=4时，角位移分辨率为∆φres
  l=4=

34.27 μrad，线位移分辨率∆zres l=4=8.12 nm.
通过一些方法可以进一步提高所提方法的灵

敏度，例如，通过设计更高拓扑荷 l 的编码超构表

面，可以进一步提高灵敏度。以拓扑荷提高一倍

(l=8)为例，则角位移的灵敏度 sφ 将提高到 3，理
论分辨率∆φres

 l=8=11.1 μrad；线位移的灵敏度 sz 将

提高到 0.016 5，理论分辨率∆zres l=8=2.02 nm；相比

l=4时具有显著的提升。 

4.4    超构表面的制造容差和对准精度分析

目前有多种微纳结构加工工艺，如电子束光

刻、聚焦离子束、纳米压印光刻、定向自组装等。

以电子束光刻工艺为例，目前的技术条件下，硅纳

米柱的特征尺寸在 5 nm左右[26]。因此，使用精度

为 5 nm的微纳加工设备加工的偏振编码超构表

面单元结构的长轴直径 de 在 (194±5) nm之间，短

轴直径 do 在 (86±5) nm之间。在理想情况下，单

元结构的振幅透过率和相位延迟应满足公式 (16)。
对上述范围内单元结构执行参数扫描，并且分别

计算其长短轴的振幅透过率之比|to|/|te|和长短轴

相位延迟差值|φo−φe|，结果如图 8(彩图见期刊电

子版)所示。结果表明，随着单元结构的长短轴在

指定范围内变化，振幅透过率之比保持在 0.92～
1.1之间，始终在 1∶1附近，而相位延迟差保持在

1.53～1.68 rad，也就是始终保持在 π/2附近。说
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明在该范围内，编码超构表面的单元结构能够较

好地满足公式 (16)的 1/4波片条件，证明该设计

具有良好的制造容差。
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图 8    编码超构表面的制造容差

Fig. 8    Fabrication tolerances of encoding metasurface
 

θ′ = 1/2lφ′

此外，进一步分析了超构表面的对准精度。

本方法将 3个超构表面沿光轴级联排布，其中两

个相同编码超构表面的对准精度将影响测量效

果，所以需要分析未完全对准对测量产生的影

响。假设第二个超构表面与第一个超构表面不共

轴，第二个超构表面沿 XY 平面具有一个微小的

位置偏差，在此情况下将第二超构表面单元结构

按旋转角排布，重新写作 。在此情况

下，以右旋圆偏振分量的出射光为例，同偏振的两

个子光束电场形式为：E′cross−co−cross = η1η2eikz∆ze−ilφeikx x |R⟩
E′co−cross−cross = η1η2eik∆ze−i[l(φ′−∆φ)+2∆φ]eikx x |R⟩

.

（19）

两束光发生相干叠加后产生新的光强，表达

式可写作：

I′Rin_R = 1/2[1+ cos((k− kz)∆z+ (l−2)∆φ+ l(φ′−φ))].
（20）

可以看出，相对于原来的光强表达式，干涉

项中增加了由于位置偏移产生的额外相位项

l(φ′−φ)。该项会使光强函数的分布发生变化，然

而该相位项仅由位置偏移量决定，属于线性误差，

因此在实际测量中可以通过重复性测量并通过与

先验真值对比对该误差进行补偿，从而依然能够

实现对角位移和线位移的精确测量。使用 FDTD
仿真软件仿真了第二超构表面存在对准误差时出

射光的情况，偏移量分别为超构表面尺寸的 1%,
3%,  5%，结果如图 9(a)(彩图见期刊电子版 )所
示。可见，随着偏移量的增加，光斑逐渐发生变

形。仿真结果同时揭示了在实际测量中，可以通

过 CMOS传感器观察光斑的形变来确定超构表

面是否对准，并装调校正。此外，还仿真了第二超

构表面存在旋转误差，即两个超构表面不平行

时的情况。将第二超构表面设置 1°倾斜，结果如

图 9(b)所示。这种情况相当于光束斜入射超构

表面，可以把光束分解为垂直超构表面和平行超

构表面的一组正交分量，其中平行分量不受超构

表面调制，因此倾斜误差仅会影响到最终出射光

的能量。对于圆偏振分束超构表面，其作用是将

不同圆偏振光的光束分量在空间分离，因此该超

构表面与编码超构表面是否严格共轴并不影响其

功能的实现。
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图 9    超构表面的对准精度

Fig. 9    Alignment accuracy of the metasurfaces 

5    结　论

综上所述，本文提出了一种基于级联超构表

面的位移测量方法，可用于同时测量径向角位移

和纵向线位移。通过测量由超构表面调制后的同

偏振态光束相干叠加后光强的变化，可以精确获

得第二超构表面相对第一超构表面的径向角位移
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和纵向线位移。在 633 nm的工作波长下，角位移

灵敏度为 0.971 6，理论分辨率为 34.27 μrad，线位

移灵敏度为 0.004 1，理论分辨率 8.12 nm。通过

提高所设计编码超构表面的拓扑荷数 l 可以进一

步提高测量精度。该方法有望通过结合多个相同

装置以进一步增加位移测量的自由度，为实现紧

凑、高精度的多自由度位移传感器提供了新的可

能性。
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