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文章编号    2097-1842（2026）03-0661-11

全介质超表面实现双波段正交方向光束偏折

苏新然1,2，胡鹏涛1，高若谦1,3 *，葛明锋1，董文飞1,2

（1. 中国科学院苏州生物医学工程技术研究所 生物材料与干细胞研究室, 江苏 苏州 215163；
2. 长春理工大学 机电工程学院, 吉林 长春 130022；

3. 济南国科医工科技发展有限公司, 山东 济南 250001）

摘要：光谱成像、片上通信及多功能集成光子学的快速发展，正推动光学系统向小型化与高度集成化方向演进，并对紧凑

平台上多波段光束的独立空间调控提出了迫切需求。然而，传统多波段调控方案通常依赖多片器件或复杂光路，结构笨

重且易产生跨波段串扰，限制了系统的集成度与可扩展性。针对这一挑战，本文提出了一种基于双波段双梯度相位协同

构建的单层全介质超表面设计策略，可在单层结构中实现不同波段波前调控功能的方向解耦。为验证该策略的有效性，

选取硅（Si）与二氧化硅（SiO2）构建超表面，并以 800 nm与 1 150 nm两个波段为示例验证策略。所构建的超表面单元可

在各自工作波段实现完整的 0~2π高效相位覆盖，通过梯度相位实现各自波段的定向偏折。将两类单元以旋转交错

90°的方式排列形成复合周期结构，使双波段相位分布在同一平面内共存且互不干扰。结果表明，垂直入射条件下，器件

将 800 nm波段的透射光束相对于入射法线在一个横向方向偏折约 14°，而对于 1 150 nm波段的透射光束，则在与其正

交的另一横向方向偏折约 24°，从而实现空间通道的清晰分离与独立调控。同时，器件保持偏振无关性与稳定波前控制，

验证了双波段空间正交调控性能的可靠性。该设计策略为实现高集成度、多波段且具空间正交调控能力的片上光子器

件提供了一种紧凑、高效且具有普适性的技术路径，在光谱成像、双波段通信及集成光子学系统中具有广泛的应用潜力。

关    键    词：双波段光束偏折；双梯度相位设计；全介质超表面；偏振无关
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Abstract: With the rapid development of spectral imaging, on-chip communication, and multifunctional in-
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tegrated photonics, modern optical systems require multi-band beams to be independently controlled in three

dimensions  within  compact  platforms.  However,  conventional  multi-band solutions  typically  rely  on  mul-

tiple optical components or complex folded beam paths, resulting in bulky structures and inter-band crosstalk

that  limit  device  integration  and  scalability.To  address  this  challenge,  we  propose  a  dual-band  dual-phase-

gradient  design  strategy  for  independent  wavefront  control.  This  approach  enables  mutually  independent

phase-gradient units for different wavelengths to coexist on a single-layer metasurface, achieving spatially in-

dependent beam deflection. To validate the strategy, a Si/SiO2 all-dielectric metasurface is designed for the

800  nm  and  1 150  nm  bands.The  meta-units  provide  full  0−2π  phase  coverage  at  their  respective  bands.

By imposing phase gradients and arranging the two types of units in a 90° rotationally interleaved configura-

tion, a composite periodic structure is formed in which dual-band phase profiles coexist without interference.

Simulations show that under the condition of normal incidence, the device deflects the transmitted beams in

the  800 nm wavelength  band by approximately  14°  in  one  lateral  direction  relative  to  the  incident  normal,

while  deflection  that  in  the 1 150 nm wavelength  band by  about  24°  in  another  lateral  direction,  achieving

clear spatial separation and independent beam manipulation. The device also exhibits polarization-insensitive

and  stable  wavefront  control,  confirming  the  reliability  of  its  dual-band  orthogonal  operation.This  design

strategy  provides  a  compact,  efficient,  and  generalizable  pathway  toward  highly  integrated  multi-band  on-

chip photonic devices, with broad potential applications in spectral imaging, dual-band communication, and

integrated photonic systems.
Key words: dual-band beam deflection；dual-gradient  phase design；all-dielectric  metasurface；polarization-

independent

 

1    引　言

随着超表面技术的快速发展，传统光学器件

（如凸透镜和凹透镜）在集成光学系统中的局限性

日益凸显[1]。此类器件主要依赖光在介质中的传

播相位积累来实现波前调控，其尺寸通常与工作

波长处于同一量级，难以满足微型化和高集成度

光学系统的需求。近年来，相关研究逐渐转向基

于结构设计的波前调控方案，摆脱了对材料本征

传播特性的单一依赖。超表面的提出为电磁波的

精确调控提供了全新的物理途径[2-5]。作为由亚

波长元素构成的二维人工结构，超表面能够在超

薄的厚度下灵活地调节光的幅度[6-7]、相位[8-10] 以

及偏振状态[11-13]，这种复杂的光学响应依赖于精

密设计的纳米结构和先进的纳米制造技术，为超

小型光学器件的开发提供了理想平台[14-17]。

近年来，基于介质超表面的各种功能性光学

器件，如平面透镜、相位调制器、波片等，得到了

迅速发展，推动了光束偏转[18-19]、聚焦[20-21]、全息

成像[22-23] 等一系列应用的发展。在光学频率下，

同时兼顾高能量效率、结构简洁性与多自由度波

前调控仍然是一项具有挑战性的任务，这在多波

段超表面器件中尤为重要。在多种超表面器件

中，光束分束器作为集成光学系统的基础模块，广

泛应用于各种光子学领域[24-26]。然而，传统的光

束分束器件体积庞大、集成度较低，无法满足现

代微纳光子学对小型化和高集成度日益增长的需

求。与之相比，基于超表面的超薄光束分束器件

提供了全新的解决方案，推动了光子器件的小型

化和芯片集成化[27]。

目前，基于超表面的分束器研究可大致分为

三种类型：第一类是偏振分束器，能够将入射光束

分成两个正交的偏振分量[28-29]；第二类是功率分

束器，根据预定的功率比分配光束[30-31]；第三类是

波长分束器，基于多个波长带的不同角度分离入

射光[32]。传统分束器往往需要额外的光学组件来

准直或耦合外部光源，这不仅容易引入对准误差，

还增加了系统的复杂性。与之相比，无需外部组

件的集成分束器因具有更加卓越的紧凑性和可靠
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性，成为现代光子集成系统的理想选择。为实现

多通道光场调控与功能集成，已有研究从不同物

理维度探索了光束分离与复用的实现方式[33-34]。

例如，部分研究通过结构色或谱−空信息编码实现

多波长光场调制，主要面向颜色显示或全息成像

应用；另有研究基于相位梯度，在单一工作波长下

实现光束在不同衍射方向上的角度分束[35]；也有

工作借助偏振复用或双层结构，实现多通道光束

调控。这些方案在各自应用场景中具有重要价

值，但其设计目标与物理机制均不同于跨波段条

件下光束传播方向的独立与解耦控制。此外，这

些方法往往还面临着结构复杂、制造难度大和光

学响应一致性差等问题，特别是在实现多波段控

制和偏振无关性方面仍存在很大挑战。

针对上述问题，本文提出了一种基于双波段

双梯度相位协同构建的全介质超表面的通用设计

策略。该策略通过在两个目标波长分别构建满足

线性相位梯度的超表面单元阵列，并采用相互旋

转 90°的交错式空间排布，使不同波段的相位调

控功能在同一物理孔径、同一单层结构中实现集

成与方向解耦，从而在两个工作波段同时获得偏

振无关、方向近似正交的异常偏折。与传统依赖

多层堆叠、几何相位或空间分区实现多波段调控

的方案不同，其通过不同波长下相位响应的选择

性差异，使双梯度相位在共孔径条件下保持相互

独立的工作状态，从而有效抑制跨波段串扰。因

此，该方法对具体材料体系具有良好的适应性，只

要材料在目标波段具有足够的折射率对比并保持

较低吸收，即可实现类似的功能调控。在本研究

中，选用硅（Si）和二氧化硅（SiO2）材料体系对该

设计策略进行了验证。本研究为实现高效、紧凑

的共孔径双通道分束器件提供了一种可扩展的设

计思路，并为多功能集成光子系统的发展奠定了

重要基础。 

2    基本原理

θi

光在介质中传播时，总是沿着光程最短的路

径传播，即遵循费马原理。当平面波以入射角

入射到由两种介质构成的光学界面时，如果界

面存在沿横向方向分布的相位不连续性，则在界

面上的任意两点之间会形成两条无限接近的传播

路径。根据相位连续性条件，这两条路径在界面

处的相位差应为零，即有：[
k0ni sinθidx+ (dϕ+dθ)

]− (k0nt sinθtdx) = 0 .
（1）

整理可得广义斯涅尔定律[36]：

sin(θt)− sin(θi) =
λ

2πni

dϕ
dx

. （2）

k0 ni

nt θi θt

dx dϕ

dθ λ

式中， 为自由空间波数， 为入射介质的折射

率， 为透射介质的折射率， 为入射角， 为透射

角， 为超表面单元的横向尺寸， 为超表面微

结构引入的几何相位， 为相位修正项， 为工作

波长。由式（2）可知：在入射角保持不变的情况

下，调控界面处的相位梯度即可实现对光束传播

方向的主动调控，这正是广义斯涅尔定律的核心

内涵。

由此可见，构建具有可控相位梯度的光学界

面是实现光束偏折的关键。超表面正是实现该

目标的有效途径。本研究采用将高折射率介质

（Si）嵌入低折射率介质（SiO2）的全介质超表面结

构，光波在其中传播所引入的相位累积可近似表

示为：

φ (r) =
2π
λ

neff (r)h , （3）

neff (r) h

neff (r)

其中， 为该位置单元的有效折射率， 为结构

高度。在实际制备中，为简化工艺流程，通常将结

构高度设计为固定值，而通过调控结构的几何尺

寸（如纳米柱的半径）改变 ，即可实现连续的

相位覆盖。这种几何维度调控型方案具有设计灵

活、损耗低、易于集成等优势，非常适合实现高效

率的透射式光束调控器件。

基于上述理论，本研究利用时域有限差分

法（FDTD）对不同结构单元的透射相位进行了

系统仿真，并获得了在垂直入射条件下的相位延

迟分布。通过提取超表面界面上的相位梯度，即

可确定光束的偏转角度，实现对波前的精准操

控。当在同一界面上设计两组方向相反的线性

相位梯度结构时，即可使两个工作波段的透射光

束在横向平面内产生互相正交的偏折方向，从而

实现双波段、空间正交的光束分离功能。这为多

波段光场调控提供了一种全新的单层超表面设计

范式。 
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3    双波段光束偏转超表面设计

本文提出了一种基于双波段双梯度相位超表

面的通用设计策略。在垂直入射的条件下，该超

表面能够高效地控制两个工作波长下光束的双波

段正交方向偏折。图 1（彩图见期刊电子版）展示

了该超表面在空间波前调控中的功能示意图。
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图 1    超表面的工作原理示意图。单层全介质超表面在两

个工作波长 、 下将垂直入射光分别偏折至互相

正交的空间通道，在远场形成正交分离的双波段

光斑

λ1 λ2

Fig. 1    Schematic  of  a  polarization-independent  dual-band
metasurface with  orthogonal  beam  deflection.   Un-
der  normal  incidence,  the  single-layer  all-dielectric
metasurface redirects the two operating wavelengths
 and   into mutually orthogonal spatial channels,

yielding orthogonally separated far-field spots
 

该结构在材料选择、几何参数和仿真设置方

面进行了系统优化，以满足高透过率、宽相位覆

盖范围和低损耗的要求。单晶硅具有超过 3.5的

折射率，并且在近红外波段具有极低的光学损耗，

是构建高效超表面的理想材料。因此，本文选择

了中心对称的硅圆柱作为超原子单元。每个硅圆

柱可以视为一个偏振无关的截断波导结构，能够

精确地在亚波长尺度上调节入射光的波前。 

3.1    超表面单元的结构优化设计

设计的超表面由周期为 P=500 nm的单晶硅

纳米柱阵列构成，纳米柱高度 H 固定为 800 nm，

半径在 50 nm至 150 nm范围内连续变化，以便全

面分析不同几何参数对光学响应的影响。硅纳米

柱周期性排布在 SiO2 基底上，基底的折射率为

1.46。该基底一方面可以提供优异的光学透明

性，另一方面由于其具有红外振动模态，可有效调

控与纳米柱的耦合作用，从而优化结构的谐振响

应。所设计硅纳米柱的高度与最小半径纵横比约

为 16。该尺寸可通过成熟的电子束曝光与干法

刻蚀工艺实现[37]。超表面单元的详细结构如图 2
所示。
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图 2    超表面单元结构图

Fig. 2    Schematic of the metasurface unit
 

采用 FDTD方法对设计的超表面结构进行

建模与仿真。为了保持结构的二维周期性，在

x 和 y 方向施加了周期性边界条件，而在 z 方向上

则采用完美匹配层（PML）吸收透射波，消除边界

反射，如图 3所示。平面波在 800 nm和 1 150 nm
波长下从超表面单元的硅侧入射，监测器设置在

SiO2 基底侧，用于收集透射场。
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图 3    FDTD 数值仿真模型示意图

Fig. 3    Schematic of the FDTD simulation model
 

改变硅纳米柱半径并保持其他参数不变，研

究了透射率和输出相位随纳米柱半径的变化规

律。图 4（彩图见期刊电子版）展示了在平面波照

射下，800 nm和 1 150 nm两个波长下透射相位随

硅圆柱半径的变化情况。通过对两个波段进行逐

一扫描，在 50 nm至 150 nm的圆柱半径范围内，

设计结构在两波长下均可完整覆盖 0~2π相位。
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由于传播相位对波长及有效折射率色散具有固有

依赖性，相同几何参数的硅纳米柱在不同波长下

对应不同的相位响应。这种波长依赖的相位差异

为双波段功能的独立调控提供了物理基础。
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图 4    相位随纳米柱半径变化的关系曲线

Fig. 4    Phase shift as a function of nanopillar radius
 

图 5（彩图见期刊电子版）展示了平面波照射

下，硅圆柱半径变化对透射率和反射率的影响。

图中，800 nm和 1 150 nm波长下的透射率分别用

橙色和红色曲线表示，而反射率则分别用蓝色和

绿色曲线表示。如图 5所示，当硅圆柱半径小于

140 nm时，两个波段的透射率均保持较高水平，

超过 70%；但随着半径的进一步增大，反射率迅速

上升，导致透射率显著下降。因此，为确保较高的

透射率，选择的圆柱半径不应过大。
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图 5    800 nm，1 150 nm两种波长下，透射率和反射率随圆

柱半径变化曲线

Fig. 5    Transmittance  and  reflectance  as  functions  of  the
nanopillar  radius  under  800  nm,  1 150  nm  wave-
lengths

  

3.2    双波段线性相位单元的相位与透射特性分析

为了实现高透射效率与完整的相位调控，本

文为每个工作波长分别选择了一组具有代表性的

硅纳米柱半径，并基于这些半径构建了梯度超表

面单元。800 nm波长下，透射相位与透射率随纳

米柱半径的变化关系如图 6（彩图见期刊电子版）

所示。可见，所选半径覆盖了近似 2π的相位范

围，保证了线性相位梯度，同时可保持高透射效

率。插图显示了对应的梯度超表面结构示意，所

示柱半径从左到右依次为 75、78.6、83.6、121.2、
149.7 nm，其余结构参数保持不变。基于这些半

径构建的超表面在 800 nm处的 x-z 平面透射相

位分布如图 7（彩图见期刊电子版）所示，可见，透

射区域内的等相位面呈现出规则且连续的倾斜

分布。
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图 6    800 nm波长下透射相位与透射率随纳米柱半径的

变化情况。插图所示柱半径从左到右依次为 75、
78.6、83.6、121.2、149.7 nm

Fig. 6    Simulated transmissive phase and transmittance as a
function  of  nanopillar  radius  at  800  nm.  The  inset
shows the  unit-cell  structure  with  radii  of  75,  78.6,
83.6, 121.2, and 149.7 nm from left to right
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图 7    800 nm 波长下超表面 x-z 平面透射相位分布

Fig. 7    x-z  plane  transmissive  phase  distribution  of  the
metasurface at 800 nm

 

同样地，图 8（彩图见期刊电子版）给出了在

1 150 nm波长下，透射相位与透射率随纳米柱半

径的变化情况，可见，所选半径实现了完整 2π相
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位覆盖并保持高透射效率。对应的插图为梯度超

表面结构示意图，所示柱半径从左到右依次为

62、101.8、115.2、124.5、132.6、140 nm，其余结构

参数保持不变。图 9（彩图见期刊电子版）显示了

1 150 nm下的 x-z 平面透射相位分布。图 9表明

所设计单元能够在第二工作波长下实现精确的空

间相位调控。
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图 8    1 150 nm波长下透射相位与透射率随纳米柱半径的

变化情况。插图为单元结构示意图所示柱半径从左

到右依次为 62、101.8、115.2、124.5、132.6、140 nm
Fig. 8    Simulated transmissive phase and transmittance as a

function of nanopillar radius at 1 150 nm. The inset
shows the unit-cell structure with radii of 62, 101.8,
115.2, 124.5，132.6 and 140 nm from left to right
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图 9    1 150 nm 波长下超表面 x-z 平面透射相位分布

Fig. 9    x-z  plane  transmissive  phase  distribution  of  the
metasurface at 1 150 nm

 

通过建立纳米柱半径与透射相位的映射关

系，本设计实现了透射效率与相位调控能力的同

步优化，不仅保证了在 800 nm和 1 150 nm具有优

异光学性能，也为后续多波段超表面功能结构的

设计与实现提供了可靠的理论依据和设计方法。

为进一步定量评估交错式排布结构中不同波

段之间的相互干扰，分别以对方工作波段作为入

射条件，测试各相位梯度单元的透射相位响应，如

图 10（彩图见期刊电子版）所示。可以看到，对于

800 nm组，在 1 150 nm入射条件下，其各单元透

射相位变化趋于平稳，整体分布较为集中，未呈现

明显的线性相位梯度特征；同样地，对于 1 150 nm
组，在 800 nm入射条件下，其相位变化亦相对平

缓。上述结果表明，在非目标波段入射时，对应单

元组主要提供近似均一的相位背景，对目标波段

相位梯度的扰动有限，从而有利于实现双波段相

位调控功能的共存与解耦。
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图 10    超表面单元在非目标波段入射条件下的相位响应。

(a) 1 150 nm入射条件下 800 nm组的各单元相位

变化与相位分布；(b) 800 nm入射条件下 1 150 nm
组的各单元相位变化与相位分布

Fig. 10    Phase  response  of  metasurface  elements  under
non-target  wavelength  incident  conditions.  (a)
Phase changes  and  phase  distribution  of  each  ele-
ment in the 800 nm group under 1 150 nm incident
light;  (b)  phase  changes  and  phase  distribution  of
each element in the 1 150 nm group under 800 nm
incident light

  

3.3    交错式双波段超表面集成结构设计

为进一步提高器件的集成度，并系统验证多

波段超表面在紧凑构型下的波长独立性，本研究

提出了一种 90°交错式空间复用的相位梯度排布
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策略。如图 11（彩图见期刊电子版）所示，针对

800 nm和 1 150 nm两个工作波长分别设计的相

位梯度超原子在同一孔径内以 90°交错方式有序

排布，从而构建出紧凑型多波段集成超表面。针

对 800 nm波段设计的相位梯度单元沿一个方向

周期性排列，而针对 1 150 nm波段设计的单元则

沿与其正交的方向周期性排列，两类单元在空间

上交错穿插并周期重复形成整片器件。
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图 11    旋转 90°交错排列相位梯度超原子示意图

Fig. 11    Schematic  diagram of  a  phase-gradient  superatom
with a 90° rotated staggered arrangement

 

与传统将不同波段功能区简单划分为空间隔

离区域的设计思路相比，旋转 90°交错式排布在

显著压缩器件占空面积的同时，仍能保持对各工

作波长的高效、独立相位调控能力，使单一器件

即可在共孔径下实现双波段功能复用与方向性分

束。从数值仿真结果图 12（彩图见期刊电子版）

可以看到，交错式排布并不会显著降低各工作波

段的偏折效率。

在 800 nm入射条件下，针对 800 nm设计的

相位梯度单元在 x-z 截面内提供主要的线性相位

梯度，而针对 1 150 nm设计的单元则在该波长下

表现为近似均匀的相位与高透射背景，所以其等

相位面呈现出规则倾斜分布，对应约 14°的异常

偏折方向，如图 12(a)所示。

需要指出的是，在 800 nm入射条件下（图 12
(a)），透射相位分布中局部区域出现轻微的不连续

特征。该现象一方面源于交错排布结构中非目标

波段相位梯度单元在该波长下的相位响应特性。

由于该类单元并非针对 800 nm波段设计用于提

供线性相位梯度，其相位响应在空间上表现为近

似均匀的背景，并在局部区域与目标相位分布产

生叠加效应。

此外，由于器件在异常偏折条件下工作，透射

光的主传播方向相对于+z 轴发生倾斜，而相位分

布是在固定的 x-z 平面内提取得到的，因此在非

主传播通道区域中可能出现弱场或高阶衍射分量

上的相位不连续。

尽管存在上述局部相位起伏，从整体趋势来

看，超表面在目标波段下仍保持清晰、连续的线

性相位梯度，其主导相位贡献来自针对 800 nm设

计的相位梯度单元。因此，该局部不连续现象并

未改变整体相位梯度的方向与幅值，也未破坏整

体波前调控机制，从而保证了目标工作波段下异

常偏折行为的稳定性。
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图 12    双波段正交透射偏折相位分布的数值仿真结果。

其中虚线表示等相面，箭头表示光的传播方向。(a)
入射波长 800 nm时 x-z 面的透射相位分布；(b) 入
射波长 1 150 nm时 y-z 面的透射相位分布。

Fig. 12    Numerical  simulation  results  of  dual-band  ortho-
gonal  transmissive  phase  distributions,  where  the
dashed lines represent the equi-phase surfaces and
the arrows indicate the light propagation direction.
(a) Transmission phase distribution in the x-z plane
at the  incident  wavelength  of  800 nm;  (b)   trans-
missive phase distribution in the y-z plane at the in-
cident wavelength of 1 150 nm

 

在 1 150 nm入射条件下，情况则呈现出相互

对应的特征。此时，针对 1 150 nm设计的相位梯

度单元在 y-z 截面内提供主导的线性相位梯度，

其等相位面倾斜方向对应约 24°的异常偏折，如

图 12(b)所示；而针对 800 nm的单元在该波长下
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同样表现为近似均匀的相位响应，对整体相位分

布的影响较弱。由此可见，交错式排布并未破坏

各工作波段下的相位梯度构建，反而在单层结构

中实现了双波段相位调控功能的有效解耦。

同时，对整片器件的透射性能进行了统计分

析。结果表明，在 800 nm入射条件下，器件的整

体透过率约为 64%，而在 1 150 nm入射条件下，

整体透过率约为 72.4%，说明交错式双波段结构

在两个工作波段内均保持了较为稳定的透射特

性，且未引入显著的额外透射损耗。 

3.4    双波段正交光束偏折超表面的远场分析

为了全面评估所提出双波段正交光束偏折超

表面的偏折能力，对其在 800 nm和 1 150 nm两

个工作波段的远场散射分布进行了数值仿真分

析。仿真采用 FDTD，在结构下方设置监测面以

提取远场分布，并对不同波长入射时的能量分布

和主要偏折方向进行系统研究。

在单独工作条件下，两类功能单元分别在其

目标波段内产生线性相位梯度，从而实现对应方

向上的单向异常偏折。进一步将两类单元以互穿

方式构建复合周期结构后，两套相位梯度在空间

上同时存在，并在各自波段内保持独立工作。远

场仿真结果图 13（彩图见期刊电子版）清晰展示

了这一互补特性：

−x

+y

在 800 nm入射时，超表面在 方向产生单

一主瓣偏折，并在二维角度分布中呈现出强烈的

能量集中 (图 13(a))；而在 1 150 nm入射时，主瓣

则偏折至 方向 (图 13 (b))，其偏折方向在横向

平面内与 800 nm波段相互正交，实现了清晰的角

度分离与空间通道的独立调控。值得强调的是，

这种近 90°的方向差异并非源自结构设计中的额

外耦合机制，而是由交错式复合周期结构中两类

单元在不同波段下的独立相位响应所自然形成。

换言之，超表面对双波段的调控在相位层面保持

独立性，其在远场中则体现为两束透射光在空间

角度上的正交分离，从而实现典型的双波段正交

双向异常偏折。

在垂直入射条件下，器件在远场形成清晰的

异常偏折主瓣；相应地，在保持光源与探测系统条

件不变的情况下移除器件，透射光仅沿法线方向

传播，形成直照光斑且不产生偏折分量。因此，为

了验证器件的分束效率，采用角度积分方法，将偏

折的强度与空光路直照条件下获得的强度进行对

比，偏折通道的强度通过对偏折主瓣在不同角度

积分半宽 Δθ 内的累积强度获得，并与空光路直

照条件下在相同角度范围内得到的参考强度进行

比值处理，随后对结果进行归一化，从而得到相对

分束效率曲线。
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图 13    超表面阵列在双波段条件下的透射远场强度分

布。(a) 800 nm 工作波长下的透射远场强度分布

图；(b) 1 150 nm 工作波长下的透射远场强度分布图

Fig. 13    Dual-band far-field transmissive intensity distribu-
tions of the metasurface array. (a) Far-field intens-
ity  pattern  at  800 nm wavelength;  (b)  far-field  in-
tensity pattern at 1 150 nm wavelength

 

如图 14（彩图见期刊电子版）所示，随着角度

积分半宽 Δθ 的增大，效率曲线逐渐上升并趋于

饱和，表明偏折能量主要集中于有限的角度范围

内。进一步比较不同波段可以发现，800 nm波段

在较小 Δθ 范围内即可获得较高的相对分束效

率，说明其偏折主瓣角向能量分布更为集中；而

1 150 nm波段需要更大的积分角度范围才能达到

饱和，表明其偏折光束在角度空间中的分布相对

更宽。两条效率曲线在整体变化趋势上的一致性

表明，尽管两个工作波段的偏折方向彼此正交，所

设计的超表面在两个波段下均能够实现稳定且有
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效的分束行为。

综上所述，该双波段全介质超表面在两个工

作波长下实现了稳定且可控的方向性波前调控，

并通过交错式单层布局实现了紧凑的多波段功能

集成。更重要的是，两个波段在远场中产生了近

似正交的异常偏折方向，实现了空间通道之间的

有效分离与独立调控。该设计在结构紧凑性、双

波段相位调控的独立性与稳定性以及正交通道的

高效分束能力等方面均展现出优异表现，为多功

能集成光子芯片、双波段空间调控器件及未来正

交光场操控平台的实现提供了可行且具有拓展潜

力的技术路径。
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图 14    相对分束效率曲线

Fig. 14    Relative beam-splitting efficiency curves 

4    结　论

−x

+y

本文提出了一种基于双波段双梯度相位协同

构建的全介质超表面设计策略，能够在单层平台

上同时实现 800 nm和 1 150 nm近红外波段互相

正交方向的双向光束偏转。该结构具有良好的偏

振无关性和精确的平面角度控制能力。模拟结果

表明其在两个工作波段均能实现稳定且清晰的方

向性光束调控：相对于入射法线方向，在 800 nm
入射时，出射主瓣向 方向偏折约 14°，而在

1 150 nm入射时，主瓣则向 方向偏折约 24°。
两工作波段在远场横向平面内形成近似正交的偏

折方向，实现空间通道的有效分离与独立调控，验

证了其稳健的双波段正交工作能力。

所提出的超表面设计策略将双波段正交偏折

与双向控制集成于单层结构中，实现了对多个光

谱通道的独立调控而不会产生串扰。其紧凑的设

计在最大化结构集成度的同时，保持了高效率和

相位调控精度。这些特性使该超表面在片上光束

路由、多通道光谱调控以及波分复用等领域具有

重要应用潜力，为先进的集成光子系统提供了一

个多功能平台。
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