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简单结构超表面实现波长和偏振态同时
复用全息显示新方法*
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本文基于衍射光学设计理论, 提出了仅用一种简单结构实现波长和偏振态同时复用全息显示新方法. 构

建了不同入射条件下超表面微元的结构参数与透过相位之间的映射关系, 建立了科学的评价函数, 优化得到

超表面每个像素点处最优的单一结构超表面微元尺寸. 仿真结果表明, 本文设计的超表面实现了波长为 532 nm

的 x 线偏振光和波长为 633 nm的 y 线偏振光入射显示不同形状字符的功能.
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1   引　言

超表面 [1,2] 对光波的振幅、相位和偏振具有强

大操控能力 , 已被广泛应用于光束偏转 [3]、超透

镜 [4,5]、全息显示 [6−8]、编码 [9,10]、隐身 [11] 等诸多领

域, 其可根据需要在纳米尺度上对光波的多个维度

进行任意调控, 可以在全息显示、编码、防伪等应

用中加载更多信息 [12−16], 提高显示内容、编码容量

以及防伪的安全等级. 研究人员提出了各种不同类

型的超表面来实现不同复用方式的全息显示.

目前大多数的超表面仅能在特定波长实现全

息显示 [17−19], 因此在不同设定波长下实现波长复

用全息显示有迫切需求. 已有许多文献运用超表面

对 2—3个波长的独立调控, 从而实现多波长复用

全息显示. 主要分成两大类: 在超表面中每个像素

单元上填充多个微元结构; 超表面中每个像素单元

采用单一微元结构.

通过在超表面中每个像素单元中填充多个微

元结构, 并且设定像素单元中每个微元结构对特定

波长响应调制, 实现多波长复用显示. Wang等 [20]

提出了基于 4个硅矩形柱构成超表面微元的超表

面结构, 实现了红绿蓝三色圆偏振光复用的全息显

示. 该超表面微元由三种尺寸的硅矩形柱组成, 每

种尺寸矩形柱对应红绿蓝三色光的左右旋圆偏振

光的透射偏振转化效率不同, 结合Multiwavelength

Gerchberg-Saxton(MWGS)相位恢复算法 , 实现

了红绿蓝三色光和左旋偏振、右旋偏振光复用的全

息显示 , 其中红绿蓝三色光的衍射效率分别为

18.0%, 5.2%, 3.6%. 由于超表面中每个像素单元填

充多个微元结构, 增加了每个像素点的尺寸, 从而减

低了显示分辨率 [21], 并且限制了各波长的衍射效率.
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为了不降低显示分辨率, 超表面中每个像素单

元采用单个结构的微元, 通过对振幅和相位的同时

调控实现多波长复用全息显示. Huang等 [22] 提出

了一种铝金属注射成形 (metal injection molding,

MIM) 三层结构反射式超表面, 实现了红绿蓝三色

波长复用全息显示. Qin等 [23] 提出铝椭圆孔洞结

构超表面, 实现了透射式全彩全息显示. Wan等 [24]

采用铝椭圆孔洞结构超表面, 将红绿蓝三色波长对

应的全息图添加相位偏移量, 从而实现了红绿蓝三

色波长复用全息显示. 由于上述三种超表面中每个

微元结构对不同波长具有相同的相位, 进而导致波

长串扰. 各向异性超表面微元对不同波长具有不同

的相位, 可以用于设计多功能超表面, 特别是双波

长超表面 [25−27], 能够降低波长串扰并且提升衍射

效率.

因此, 本文提出实现波长和线偏振态同时复用

的全息显示的单一结构超表面, 并对其进行优化设

计, 可以有效降低波长串扰. 

2   超表面微元设计

本文运用单一结构超表面微元对波长和正交

线偏振光具有不同相位调控能力的特性, 提出了

一种基于超表面的波长和偏振态同时复用全息

显示的新方法. 首先运用时域有限差分法 (finite

difference time domain, FDTD)建立矩形微元尺

寸与透过相位的映射关系; 然后根据两个不同波长

和偏振态相应的期望输出的目标字符计算出两幅

相应的相位全息图; 再根据所计算出来的两幅相位

全息图, 设定评价函数, 优化出单一结构超表面微

元来表示两幅全息图上各点的相位; 最后构建了实

现波长和线偏振同时复用的透射式全息显示超表

面. 所设计的双波长、线偏振复用全息显示的超表

面微元结构示意图如图 1(a)所示, 图 1(b)为超表

面在 532 nm波长和 633 nm波长、正交线偏振

态入射下, 全息显示示意图. 其中, 超表面由周期

性排布的矩形柱微元组成, 设计的目标是: 波长为

532 nm的 x 线偏振光、波长为 633 nm的 y 线偏

振光同时垂直入射到超表面后, 重建出绿色“CET”

图像和红色“SZU”图像.

超表面的微元结构为矩形柱, 如图 1(a)所示,

高度 H 为 270 nm的微元 , 在 x 方向上的周期为

Px = 260 nm, 在 y 方向上的周期为 Py = 310 nm.

nSiO2 = 1.45

L, W 分别为矩形柱在 x, y 方向上的尺寸. 非晶硅

(a-Si)由于其在可见光和近红外波段折射率高, 被

广泛应用于可见光超表面全息 [6,10,28] 和近红外超

表面全息 [18,29]. 本文选取非晶硅作为微元材料, 其

在波长为 532 nm和波长为 633 nm处的折射率分

别为 4.03 + 0.093i和 3.78 + 0.026i, SiO2 作为基

底材料, 其折射率为  . 当任意偏振光沿

z 轴垂直入射到超表面微元时, 其透过电场在 x,

y 方向上的分量 Etx 和 Ety 可用传输矩阵 T与入

射电场 Eix 和 Eiy 来表示, 如 (1)式所示 [30]:  [
Etx

Ety

]
= T

[
Eix

Eiy

]
=

[
txx txy

tyx tyy

][
Eix

Eiy

]
,

(1)

[
Eix
0

]
Etx = txxEix = |txx| eiφx

Eix [
0
Eiy

]
Ety = tyyEiy = |tyy| eiφyEiy

其中 txx, tyy 为传输矩阵 T在同偏振方向的分量,

txy, tyx 为传输矩阵 T正交偏振方向上的分量. 根

据 (1)式可知, 当入射光为 x 偏振光时, 即  ,

其对应的 x 偏振透射光为  

 , jx 为 x 偏振光入射时超表面微元的透过相位.

当入射光为 y 偏振光   时 , 其对应的透射

y 偏振光为   , jy 为 y 偏

振光入射时超表面微元的透过相位. 因此当矩形柱

微元宽度 W 固定时, 在 x 偏振光入射下微元的相位
 

a-Si










SiO2


(a)

(b)

图  1    (a) 超表面微元结构示意图 ; (b) 超表面在 532 nm

波长和 633 nm波长、正交线偏振态下, 全息显示示意图

Fig. 1. (a)  Schematic  of  unit  cell  structure  consisting  of  Si

nanobrick on the SiO2 substrate; (b) schematic of hologram

metasurface at wavelength of 532 nm and 633 nm with or-

thogonal linear polarizations. 
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主要受微元长度 L 所调控, 同理当矩形柱微元长

度 L 固定时, 在 y 偏振光入射下微元的相位主要

受微元宽度 W 所调控. 根据 (1)式, 在不同波长和

线偏振态的光照射下, 通过改变矩形柱微元的尺

寸 (L, W)可以获得对应的透过相位. 通过对 L 和

W 两个参数进行合理设计, 使得矩形柱在 x 偏振

光入射下的相位响应和 y 偏振光入射下的相位响

应均覆盖 0—2π 的范围. 以非晶硅矩形柱微元结构

组成超表面, 能够实现对双波长的调控, 还可以实

现对 x, y 偏振光的独立调控, 从而有可能获得满足

双波长、双偏振全息显示所需的透过相位.

为了获得在不同入射条件下, 矩形微元结构尺

寸参数与透过相位之间的映射关系 , 应用商用

FDTD软件模拟计算出在 532 nm波长、x 线偏振

光、633 nm波长、y 线偏振光垂直入射下, 透射光

的相位和透过效率随矩形柱的尺寸参数 (L, W)变

化时的分布, 如图 2所示. 由图 2可知, 当 532 nm

波长、x 线偏振光入射时, 透射光的相位和透过效

率主要受矩形柱的 L 参数调控, W 参数所起的作

用相对较小. 而当 633 nm波长、y 线偏振光入射

时 , 透射光的相位和透过效率主要受矩形柱的

W 调控 [18,29]. 

3   超表面相位全息图设计

利用经典 Gerchberg-Saxton(GS)相位恢复算

法 [30] 计算两个不同波长显示不同目标字符 (CET

和 SZU)所需的相位全息图. 由于其相位是连续分

布的, 考虑到实际加工能力和衍射效率, 需对相位

全息图进行量化处理. 根据衍射效率与量化阶数间

的关系 [31], 对两幅全息图的相位采用八阶量化, 再

将两幅全息图同一位置上的相位用单一矩形超表

面微元来表示. 最后在 FDTD软件中对构建的超

表面进行模拟分析.
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图 2    超表面微元相位分布　(a) 532 nm波长、x 线偏振态, (b) 633 nm波长、y 线偏振态; 超表面微元透过效率分布　(c) 532 nm

波长、x 线偏振态, (d) 633 nm波长、y 线偏振态

Fig. 2. Phase of the metasurface (a) at 532 nm for x-polarization light and (b) at 633 nm for y-polarization light. Transmission of

the metasurface (c) at 532 nm for x-polarization light and (d) at 633 nm for y-polarization light. 
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利用 GS算法计算 532 nm波长显示 CET字

符的全息图, 经八阶量化后其相位分布为 j1(x, y),

633 nm波长显示 SZU字符的全息图, 经八阶量化

后其相位分布为 j2(x, y), 其中 x, y 为全息图中像

素点的坐标. 经八阶量化后 CET字符和 SZU字符

的相位分布如图 3所示.

为了从图 2中优化得到合适的矩形微元尺寸

参数, 使 (x, y)处的矩形微元能够同时表示两幅全

息图对应位置上的相位 j1(x, y)和 j2(x, y), 并且

能同时保证透过效率相对较大. 本文建立了科学的

评价函数 D(x, y)来辅助选取, 评价函数如 (2)式

所示: 

∆ (x, y) = |1− exp (i |φx (x, y)− φ1 (x, y)|)|

+ |1− exp (i |φy (x, y)− φ2 (x, y)|)|

+ [1− ty (x, y)] + [1− tx (x, y)] , (2)

其中 jx(x, y), jy(x, y)分别表示微元长宽为 L(x, y)

和 W(x, y)时 532 nm波长、x 偏振光和 633 nm

波长、y 偏振光对应的透过相位值, tx(x, y), ty(x, y)

分别表示微元长宽为 L(x, y)和 W(x, y)时 532 nm

波长 x 偏振光和 633 nm波长 y 偏振光对应的透过

效率. (2)式第一、二项考虑了全息图中 (x, y)处的

矩形微元, 能同时表示两幅全息图对应位置上的相

位, 第三、四项考虑了矩形微元的透过效率. 评价

函数 D(x, y)值越小, 则表示 jx(x, y), jy(x, y)和

j1(x, y), j2(x, y)偏差越小, 并且保证透过效率最

大, 说明此时的微元长宽更接近理想值.

字符 CET和 SZU对应的全息图八阶量化后

各像素点的相位有 8种值, j1(n), j2(m)(n = 1, 2,···,

8; m = 1, 2,···, 8), 由于要应用一个微元表示不同

入射条件下的两种相位, 并且同一位置的像素点上

对应的两种相位组合最多有 64个 (j1(n), j2(m)),

那么根据 (2)式和图 2所示的透过相位与微元尺

寸之间的关系, 搜索出这 64个组合所对应 64个最

优的硅矩形柱几何参数 L(n, m), W(n, m). 硅矩形

柱几何参数 L(n, m), W(n, m)对应的在 532 nm

波长 x 偏振光入射下的透过相位为 jx(n, m), 透过

效率为 tx(n, m), 而在 633 nm波长、y 偏振光入射

下的透过相位为 jy(n, m), 透过效率为 ty(n, m).

图 4(a),(b)为筛选得出的 64种硅矩形柱对应的透

过相位与 64种理想组合相位的差值. 图 4(c),(d)

为筛选得出的 64种硅矩形柱对应的透过效率. 由

图 4(a),(b)可知, 相位差值基本都小于 π/8, 绝大

部分都接近于 0. 由图 4(c),(d)可知, 硅矩形柱几

何参数对应的透过效率变化较大, 根据图 2, 为了

满足相位差值尽量小, 所筛选的硅矩形柱几何参数

无法避开透过效率过低的区间.

根据字符全息图的相位分布, 获得全息图上所

有像素点对应的矩形柱尺寸 L(x, y)和 W(x, y), 组

成双波长、线偏振复用全息显示的超表面. 其示意

图如图 5(a)所示. 图 5(b)为根据超表面 3 × 3 像

素点内硅矩形柱几何参数的尺寸 L(n, m), W(n, m),

计算得到的 532 nm波长、x 偏振光和 633 nm波

长、y 偏振光对应的透过相位值和透过效率. 

4   设计检验

将上述设计的超表面结构参数在 FDTD软件

中建模仿真, 考虑到计算机运算能力的限制, 且为

了得到较清晰的全息重建图像, 根据奈奎斯特-香农
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图 3    GS算法计算得到的经八阶量化后目标字符的相位分布　(a) CET字符; (b) SZU字符

Fig. 3. The phase distribution of the images using GS algorithm with eight-step: (a) Image“CET”; (b) image“SZU”. 
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图 4    64种硅矩形柱对应的透过相位与理想组合相位的差值　(a) 532 nm波长、x 线偏振态, (b) 633 nm波长、y 线偏振态; 64种

硅矩形柱对应的透过效率 (c) 532 nm波长、x 线偏振态, (d) 633 nm波长、y 线偏振态

Fig. 4. The deviation plot between the designed and ideal phase (a) at 532 nm for x-polarization light and (b) at 633 nm for y-polar-

ization light. The transmission of the designed metasuface nanoblock (c) at 532 nm for x-polarization light and (d) at 633 nm for y-

polarization light. 
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图 5    (a) 超表面结构示意图; (b) 超表面 3 × 3 像素点内硅矩形柱几何参数的尺寸 L(n, m), W(n, m), 分别在 532 nm波长、x 偏

振光和 633 nm波长、y 偏振光入射下对应的透过相位值和透过效率

Fig. 5. (a)  Schematic  of  metasurface;  (b)  phase  matrix,  transmission  matrix,  length  of  rectangular  unit  cell  matrix  and  width  of

rectangular unit cell matrix. This is shown for 3 × 3 pixel subsection of the metasurface. 
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采样定理本文在仿真中选取的超表面微元个数为

128 × 128. 平面波从 SiO2 基底垂直入射到超表

面, 模拟计算超表面出射面处的近场光场, 分别根

据近场的光场分布运用菲涅耳衍射积分公式计算

得到出射光在距离超表面 5 mm处形成清晰的全

息重建图像 , 如图 6所示 . 图 6(a),  (b)分别为

532 nm、x 偏振光和 633 nm、y 偏振光垂直入射时

仿真得到 CET和 SZU字符的全息再现像, 所成的

两个字符与目标字符相吻合. 而 532 nm、y 偏振光

和 633 nm、x 偏振光垂直入射时无全息再现像. 因

此可以通过对微元的宽度 W、长度 L 进行调控,

在 532 nm x 线偏振光、633 nm y 线偏振光入射下,

实现不同字符的全息显示, 即波长和偏振态同时复

用全息显示.

全息超表面总衍射效率等于超表面的透过效

率与全息衍射效率的乘积. 其中全息衍射效率定义

为重建图像的光强与超表面的透过光强的比值. 由

于超表面上每个点的微元尺寸不同, 每个点的透过

效率也不相同, 因此整个超表面的透过效率定义为

超表面上所有微元的透过效率的平均值 [32,33]. 根

据 FDTD计算, 532 nm 波长、x 偏振光入射时, 透

射效率为 36.7%, 总的衍射效率为 12.8%; 当 633 nm

波长、y 偏振光入射时, 透过效率为 36.8%, 总的衍

射效率为 11.4%. 由于仿真中超表面微元个数较

少, 因此全息再现像质量不高, 衍射效率相对较低,

实际制作中可通过提高微元数量来提升成像质量

和衍射效率.

通过仿真结果与期望输出的目标字符比较可

知 , 本文提出的单一的矩形结构超表面可实现

532 nm、632 nm波长和 x 偏振、y 偏振复用的全息

显示, 能够使用现有的互补金属氧化物半导体 (com-

plementary  metal  oxide  semiconductor,  CMOS)

加工工艺制作, 降低了加工制作难度, 降低了波长

间的串扰, 并具有较高的衍射效率, 具有重要的学

术意义和应用价值. 

5   结　论

本文设计了由 x, y 两个正交方向上周期不同

的矩形柱微元组成的简单结构超表面, 在可见光波

段实现了双波长、双偏振态同时复用的全息显示.

仿真结果表明, 所设计的超表面实现了 x 偏振的

532 nm平面波和 y 偏振的 633 nm平面波同时照

射下显示出不同形状字符. 本文所设计的超表面具

有结构简单、易于加工的优势, 降低了波长间的串

扰, 并具有较高的衍射效率, 可望在编码、防伪等

领域有良好的应用前景.
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Abstract

In  this  paper,  we  propose  a  new  method  to  realize  both  polarization-multiplexing  and  wavelength-

multiplexing using  a  simple  structure,  which can realize  hologram by the  multiplexing of  double  wavelengths

and double polarization in the visible band. Our design can reduce color cross-talk and have a higher diffraction

efficiency. We design a transmission metasurface composed of simple rectangular cells. Firstly, we establish the

relationship  of  structural  parameters  with  the  transmission  phase  under  various  incident  conditions  of  light

beams. Then we propose a fitness function that can optimize the structural parameters of the unit cell at each

pixel  point,  which  can  display  different  images  by  532  nm  x-polarization  and  633  nm y-polarization  incident

light beams respectively. Finally, finite difference time domain method is used to analyze the structure, and the

holographic result fits the theoretical design very well. This work proposes using single metasurface structure to

solve  the  problems  of  wavelength  cross-talk  appearing  when  using  simple  structures,  and  will  have  great

importance in coding and anti-counterfeiting.
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