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摘  要 

光学界对光偏振态的任意控制充满了兴趣，因为这种控制能够为广泛的现代光学应用提供可能性。然而，

传统的偏振控制装置通常体积庞大，并且在操作时通常受限于较窄的波长范围，这限制了光学系统的小

型化和集成化进程。在本文中，我们提出了一种高性能偏振光转换器，它由总厚度仅为波长的70分之一

的单层金纳米棒阵列组成。这种转换器能够将入射线偏振光束转换为圆偏振光束。通过有限时域差分法

(FDTD)的理论仿真、模拟演示和深入分析，验证了所提出结论的准确性。通过对超表面的精心设计，我

们将入射的线偏振光束转换了为圆偏振光束，通过调整微元的取向角度，可以调制出射圆偏振光的手性。

这大大扩展了偏振控制的应用范围，有望替代传统光学器件，比如在光通信领域，偏振控制可以用于提

高通信速率和数据传输质量，在光学传感领域，偏振控制能够用于设计高灵敏度和高分辨率的传感器。 
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Abstract 
The optical community is interested in the arbitrary control of the polarization state of light, as 
such control can open up possibilities for a wide range of modern optical applications. However, 
conventional polarization control devices are usually bulky and are limited to a narrow wave-
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length range in operation, which limits the miniaturization and integration process of optical sys-
tems. In this paper, we present a high-performance polarized light converter, which consists of a 
single-layer array of gold nanorods with a total thickness of only one-70th of the wavelength. This 
converter is capable of converting an incident ray-polarized beam into a circularly polarized beam. 
The accuracy of the proposed conclusions is verified by theoretical simulations, analog demon-
strations and in-depth analysis of the finite time domain difference (FDTD) method. By carefully 
designing the metasurface, we have converted the incident linearly polarized beam into a circu-
larly polarized beam, and the chirality of the incident circularly polarized light can be modulated 
by adjusting the orientation angle of the microelement. This greatly expands the range of applica-
tions of polarization control, which is expected to replace conventional optics, such as in the field 
of optical communication, where polarization control can be used to improve the communication 
rate and the quality of data transmission, and in the field of optical sensing, where polarization 
control can be used to design sensors with high sensitivity and high resolution. 
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1. 引言 

偏振现象最早可以追溯到 17 世纪，当时光学家发现光线在透过某些材料或反射时会发生偏振现象。

然而，对于偏振现象的真实本质和原理直到 19 世纪才开始得到更深入的理解。19 世纪末和 20 世纪初，

科学家们开始研究如何制造和控制偏振光。最早的偏振器件包括偏振片和偏振镜，它们能够通过吸收或

反射特定方向的光来实现偏振控制[1]。波片是一种能够改变光的偏振状态的典型光学元件，波片的主要

功能是改变光波的偏振状态[2]；它们可以将线偏振光转换为椭圆偏振光或圆偏振光，也可以改变光波的

相位，使得相邻波前之间的相位差发生变化。最早的波片可以追溯到 17 世纪，但直到 20 世纪中叶，随

着技术的进步和对偏振光更深入的理解，波片的设计和制造变得更加精确和可靠。近年来，随着纳米技

术的发展，人们开始利用纳米结构来实现对光的更精细控制。例如，利用超表面等结构可以实现高效的

偏振转换[3]，为光学器件的小型化和集成化提供了新的可能性。 
超表面(metasurface)是一种具有特殊的二维或近二维结构的人造材料，用于控制光波的传播和特性。

超表面可以通过精确设计其结构和周期性来实现对光的高度控制，包括偏振[4]、相位[5]和振幅[6]等。超

表面的概念最早可以追溯到 20 世纪 60 年代和 70 年代的工作，当时研究人员开始探索使用周期性结构来

控制微波和毫米波波束的传播。随着对人造材料(metamaterial)研究的兴起，人们开始意识到可以利用这

些结构来设计超表面，以控制光的传播；超材料是一种具有非常特殊的电磁性质的材料，可以通过其微

观结构来控制电磁波的行为[7]。近年来，随着纳米技术和制造技术的发展，人们开始能够制造具有纳米

尺度结构的光学超表面。这些超表面可以在可见光范围内实现对光的高度控制。基于超表面的偏振转换

器是一种利用超表面结构来实现对光偏振状态转换的器件。通过精确设计超表面的结构和周期性，可以

实现对入射光的偏振状态进行高效、可控的转换。这种转换器在光学通信[8]、成像[9]、激光器[10]等领

域具有重要应用价值。超表面的偏振转换器通常由一系列微小的结构单元组成，这些结构单元的尺寸远
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小于光波长，因此可以被看作是一个有效介质，具有特定的电磁响应。通过合理设计这些结构单元的几

何形状、大小和排列方式，可以实现对入射光偏振状态的精确控制。相比于传统的偏振转换器件，如波

片、液晶等；超表面的偏振转换器具有以下优点：超表面结构可以设计为非常薄的平面结构，因此具有

很高的紧凑性，适合集成到微型光学系统中。通过精确设计超表面的结构，可以实现高效率的偏振转换，

使得转换器具有优异的性能。超表面的结构可以通过调节器件的几何参数或者控制器件周围的介质来实

现对偏振转换的实时调节，具有很高的灵活性。超表面的设计可以使其在宽波段内工作，从可见光到微

波波段都有可能。 
在这项研究中，我们提出了一种创新的方法，利用超表面金纳米棒的各向异性光学共振模式，实现

了对亚波长尺度光干涉的精确控制，从而实现了对光偏振态的操纵。我们通过设计超薄单层超表面，成

功实现了将线偏振光转换为左旋和右旋圆偏振光。 

2. 原理 

2.1. 偏振转换原理 

我们首先考虑线偏振到圆偏振偏振转换器的理论分析。让我们考虑一个沿+z 方向传播的入射平面波，

其电场可以表示为： 

( ) ( ), ex i kz t
i

y

I
t

I
ω− 

=   
 

E r                                  (2.1) 

其中，ω表示频率，k 表示波矢量，Ix 和 Iy 表示复振幅。
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光束的电分量之间的角度，出射电场随后可描述为： 
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入射和透射电场通过琼斯矩阵 T 相关联，这一关系可表示为： 
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指数 f 和 lin 分别表示正向传播(+z 方向)和基向量平行于坐标轴的特殊线性基。对于没有线性偏振转

换效应的介质(Txy 和 Tyx 等于零)，传输场可表示为： 

x xx x

y yy y
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                                   (2.4) 

根据公式(2.4)以及线性偏振波和左右圆偏振波的琼斯矢量形式可以确定，对于具有线性偏振波的高性能

线偏振到圆偏振的偏振转换器来说，Txx 和 Tyy 之间的相位差必须等于 nπ/2，其中 n 代表奇数。此外，还

必须满足条件： sin cosxx yyT Tθ θ= ，这是为了保持出射光振幅的一致性。 

2.2. 仿真算法的原理 

有限差分时域(FDTD)算法用于求解时变电磁场问题，基于离散化空间和时间连续性方程。通过在离
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散网格点上进行差分运算逼近偏微分方程的解[11]。该算法主要用于求解 Maxwell 方程组，描述电磁场

行为的基本方程。空间被离散化为三维网格，每个网格点嵌入一个电场向量和一个磁场向量。利用Maxwell
方程组的差分形式得到电场和磁场在时间和空间上的更新方程。这些方程包括电场和磁场在网格点之间

相互作用的项，以及源项，用于描述外部激励或边界条件。在每个时间步长中，先更新电场，然后根据

电场的新值更新磁场。最后，计算任意位置的电磁场分布。通过迭代这个过程，可以模拟出电磁场在空

间中的传播和相互作用。FDTD 算法的优点是简单直观，易于实现。它能够处理复杂的电磁场问题，包

括波的传播、反射、折射等现象[12]。然而，FDTD 算法也有一些缺点，如对计算资源要求较高、边界处

理较为复杂等。因此，在实际应用中需要根据问题的特点选择合适的数值方法。 
 

 
Figure 1. Yee cell diagram of the FDTD algorithm 
图 1. FDTD 算法的 Yee 元胞图 

 
如图 1 所示，FDTD 算法采用 Yee 元胞图来描述空间的离散化结构。在这个图中，空间被划分为一

个个立方体的网格单元，每个网格单元包含了电场分量和磁场分量。这种网格的布置方式使得电场和磁

场的更新方程可以简洁地表示为差分形式，从而实现了对 Maxwell 方程组的离散化求解。在 Yee 元胞图

中，电场分量和磁场分量被交错排列，即电场分量位于网格的边上，而磁场分量位于网格的面上。这种

交错排列的布局有利于电磁场在空间中的传播和相互作用的模拟，同时也符合 Maxwell 方程组中电场和

磁场的耦合特性。通过在 Yee 元胞图上进行差分运算，FDTD 算法可以准确地模拟出电磁波在空间中的

传播和相互作用。这种基于 Yee 元胞图的离散化方法是 FDTD 算法能够广泛应用于电磁场计算和仿真领

域的重要原因之一。 

3. 实验 

如图 2 所示，我们设计了一种用于偏振转换的超表面结构。这个超表面能够将线偏振光转换为圆偏

振光。超表面由金纳米棒组成，这些纳米棒的厚度约为入射光波长的 1/70。超表面的设计基于金纳米棒

的特殊形状和排列方式，通过调节纳米棒的长度、宽度和间距等参数，可以实现对入射光偏振态的有效

控制。当线偏振光入射到超表面上时，金纳米棒的结构会导致光的偏振方向发生改变，最终实现线偏振

到圆偏振的转换。基底层材料为 SiO2，基底为 SiO2 的超表面结构具有一些特殊的优势。SiO2 是一种常见

的二氧化硅材料，具有优异的光学和电学性能，同时具有良好的化学稳定性和机械强度。作为超表面的

基底材料，SiO2 具有以下特点：1) SiO2 在可见光和近红外光谱范围内具有很高的透明性，能够有效传递

和控制光波。2) 其具有良好的化学稳定性，能够抵抗许多化学腐蚀和氧化反应，从而保证超表面的长期

稳定性。3) 其具有一定的机械强度和硬度，能够作为超表面的稳定支撑结构。4) SiO2 是一种常见且制备

成本较低的材料，在大规模制备超表面结构时具有一定的优势。 
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Figure 2. Polarization conversion dielectric metasurface of linear polarization to 
circular polarization 
图 2. 线偏振转换为圆偏振的偏振转换介电超表面 

 
图 2 展示的超表面不仅可以将线偏振光转换为圆偏振光，而且由于琼斯矩阵的可逆性，它还可以将

入射的圆偏振光转换为线偏振光。这意味着超表面具有双向偏振转换的能力，可以在线偏振和圆偏振之

间实现双向转换。这种双向转换的特性使得超表面在光学器件和通信系统中具有更广泛的应用前景，可

以灵活地适应不同偏振光信号的需求。随后我们利用 FDTD 算法构建超表面阵列进行了仿真。图 3 展示

了 FDTD 仿真的基本步骤。 
 

 
Figure 3. Basic simulation steps for FDTD 
图 3. FDTD 的基本仿真步骤 

 
我们基于以下步骤进行仿真： 
1) 建立仿真模型：确定仿真区域的几何形状和边界条件。根据具体问题确定空间的离散化网格，包

括确定网格的尺寸和形状。 
2) 初始化场量：将电场和磁场在整个仿真区域内的初始值设置为零或根据问题设定合适的初始值。 
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3) 时间步进：按照一定的时间步长 Δt，依次进行以下步骤： 
更新电场：根据电场的更新方程，计算下一个时间步长时刻的电场值。这一步通常需要使用上一个

时间步长时刻的磁场值。 
更新磁场：根据磁场的更新方程，计算下一个时间步长时刻的磁场值。这一步通常需要使用当前时

间步长时刻的电场值。 
边界处理：根据设定的边界条件对边界上的场量进行处理，通常采用吸收边界条件(如 PML)或反射

边界条件。 
4) 重复步骤 3：不断重复时间步进的过程，直到达到设定的仿真时间。 
5) 结果分析：根据仿真结果，分析电磁场在空间中的分布和变化规律，得出对应的物理结论或优化

设计方案。 
在进行 FDTD 仿真时，需要注意选择合适的时间步长和空间网格尺寸，以保证仿真结果的准确性和

稳定性。此外，还需考虑边界条件的选择和处理，以及仿真模型的合理简化，以提高仿真效率和减少计

算资源的消耗。 
根据图 4 展示的监视器的结果图，超表面成功地将线偏振光转换为了圆偏振光。通过观察图中的偏

振态分布，可以明显看出入射光束的线偏振特性在超表面作用下发生了改变，变为了具有圆偏振性质的

光束。这表明超表面具有出色的偏振转换功能，能够高效地调控光的偏振态，为光学信号处理和传输提

供了新的可能性。这种对偏振态的精确控制使得超表面在光学成像、通信系统和传感器等领域具有广泛

的应用前景。 
 

 
Figure 4. The polarization state of the outgoing beam 
图 4. 出射光束的偏振态 

 
图 5 展示了出射光束的透射率和光强分布，值得注意的是，在入射波长处透射率均大于 0.75。这表

明单层超薄介电超表面在转换光偏振态的同时，保持了较高的光透过率，具有良好的光学传输性能。这

种特性对于光学器件和通信系统至关重要，保证了信号传输时的高效率和稳定性。 
通过对原理的进一步延伸，我们发现当微元设计为半波片，并且微元的取向角度发生改变时，单层

超薄介电超表面能够将入射的线偏振光束转换为径向偏振或角向偏振光束。具体操作为将微元的取向角

度设定为径向偏振或是角向偏振在该坐标处的极化角度，极化角度为柱坐标系下的角度。这种转换后光

束的偏振态分布如图 6 所示；这一发现揭示了超薄介电超表面在偏振光控制方面的更广泛应用，能够实

现对光偏振态的高度可调控性。这种功能性扩展为光学器件和通信系统的设计提供了更多选择，也为光

学信号处理和成像技术的发展带来了新的可能性。 
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Figure 5. Transmittance and light intensity distribution 
图 5. 透过率和光强分布 

 

  
Figure 6. Polarization state distribution of radial and angular polarization 
图 6. 径向偏振和角向偏振的偏振态分布 

4. 结论 

本文基于超表面的琼斯矩阵理论构建了偏振转换超表面，并成功实现了将线偏振光束转换为圆偏振

光束。转换得到的圆偏振光束偏振分布均匀，透射率高。通过精心设计超表面的结构和参数，以及根据

琼斯矩阵理论对光场的数学描述，实现了对入射光的精确控制和调制。随后进一步实现了线偏振到径向

偏振和角向偏振的转换，径向偏振和角向偏振在光学紧聚焦领域具有潜在的应用性。这一成果为光学偏

振控制领域的研究提供了新的思路和方法，也为偏振光在光通信、光学成像和传感器等领域的应用提供

了新的可能性。 
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