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光学加密技术因其并行处理、大容量和低功耗等优势在信息安全领域发挥着巨大的应用潜力. 其中, 偏

振作为光的一个重要自由度, 基于偏振操控和复用的光学加密技术受到广泛研究. 然而当前基于像素化或交

错式超表面设计的偏振操控方法, 仍面临制备难度大及相邻单元结构间耦合引起串扰等问题, 复用通道数量

受限. 本文提出了一种基于矢量焦点超构透镜的纵向可变、级联偏振结构加密新方法. 该方法采用几何相位

调控原理, 通过相同结构尺寸但不同旋向的 TiO2 纳米柱的定制和排列, 实现超构透镜所需的单相位轮廓, 在

纵向多个焦平面上生成多个矢量焦点, 并重构级联的偏振结构. 这里任意两个级联的偏振结构被编码相互正

交的偏振旋转角, 随着入射线偏振光的偏振方向发生变化, 偏振结构上的偏振分布随之动态变化, 因此, 不同

偏振方向的透射光强度分布也被动态调制, 可实现十通道信息加密. 只有通过正确的密钥 (入射波长、入射偏

振态、出射光偏振态和观察位置)才能解码加密信息. 该方法结合了超构透镜的多焦点偏振旋转、偏振结构

设计及纵向、级联控制, 提升了信息容量和安全性, 在光学信息显示、加密和防伪等领域具有重要的应用潜力.
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1   引　言

随着信息技术的飞速发展, 信息容量和安全性

的需求不断上升, 众多加密技术应运而生. 其中,

光学加密因其具有并行处理、大容量、低功耗等优

点, 并且光具有频率、振幅、相位和偏振等丰富的

自由度, 为信息保护提供了理想的平台 [1–5]. 其中偏

振作为光的一个重要参量, 已被应用于记录, 处

理、储存信息 [6–8], 实现对偏振的精准操控, 将在光

学信息加密领域发挥重要的应用价值. 而传统的光

偏振调控, 往往需要各类光学元件, 如偏振片、波

片等, 这些器件比较笨重, 且每次只能产生单一的

偏振态. 因此, 为满足高度集成的信息加密领域对

器件小型化、集成化和高信息容量的要求, 开发轻

质化的光学偏振操控平台十分必要 [9].

光学超表面 [10–15], 即由亚波长纳米结构 (单元结

构)组成的二维超薄界面, 由于其在操纵相位 [9,10]、

振幅 [16,17]、波长 [18–21] 和偏振 [22–25] 等方面具有卓越

的能力, 在超构透镜 [26,27]、全息成像 [28,29]、涡旋光
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束生成 [30,31] 等领域成果非凡, 为偏振操控及其在

光学信息加密中的应用提供了全新的平台. 近十年

来, 人们基于不同的相位调节机制, 相继提出各种

波片、偏振转换器件等 [32–35]. 例如, Lin等 [32] 设计

了硅纳米柱超表面, 利用其在 550 nm 共振波长附

近对横电和横磁偏振光产生突变相位的不同, 实现

了半波片的功能. Xu等 [34] 基于金属 U形单元结

构反射型立体超表面, 实现高效的宽带太赫兹波

片. 除了这种单一偏振态调控, 近年来, 研究者们

致力于基于超表面多通道矢量全息 [36,37]、偏振依赖

矢量光聚焦 [26,38] 以及偏振结构 [39–41] 等多偏振态操

控方面的研究, 并且在高安全性光学加密、防伪和

多通道信息处理方面有重要的发展前景. 其中 ,

Zhao等 [42] 提出基于双折射超表面实现多偏振通

道复用的矢量全息图. Song等 [43] 基于几何相位,

提出一种由 4组特定偏振响应的矩形柱单元组成

的像素化超表面, 实现 4通道偏振复用全息. Guo

等 [44] 提出一种由 4个子阵列组成的像素化超表面,

实现了全偏振自由度调控的彩色全息显示. Wen

等 [45] 基于反射型等离激元超表面, 实现了空间连

续偏振分布的矢量全息. 然而, 该方法中偏振是位

置坐标的函数, 无法生成与全息图像相关联的任意

偏振分布. 另外, 这种基于像素化或交错式超表面

的多偏振态操控也面临制备难度大及相邻结构间

耦合引起的串扰等问题. 因此, 亟须一种高效的方

法来同时调控相位和偏振, 以实现对偏振的精确

操控.

2019年, Zang等 [26] 利用单一单元结构的几何

相位调控方法实现了具有偏振旋转功能的多焦点

超构透镜. 2021年, Wang等 [39] 基于此原理和相位

复用技术, 利用单一相位轮廓超构透镜实现了以矢

量焦点重构的偏振结构. 2023年, Li等 [41] 使用单

相位轮廓超构透镜在纵向不同区域生成了 3个不

同的 3D偏振结构, 实现了 3D偏振结构在纵向空

间的控制和 3D图像隐写应用. 相比偏振依赖的二

维 (2D)图像隐写 [46,47]、以及超表面全息方法构建

的 2D矢量图像 [48], 基于超构透镜矢量焦点重构的

偏振结构在提升信息容量、偏振精准控制方面有独

特的优势. 如何基于矢量焦点超构透镜重构更多的

偏振结构, 并实现纵向、角向及级联控制, 并应用

于光学信息加密, 能进一步提升信息容量和安全性.

本文提出基于单相位轮廓矢量焦点超构透镜

同时在纵向多个焦平面生成多个级联偏振结构, 用

于高安全性信息加密. 这里两个偏振结构 (携带正

交偏振态的两个预设强度轮廓)被级联在一起, 当

圆偏振光照射超构透镜时, 级联在一起的两个强度

轮廓同时显示在预设的纵向或角向位置. 当线偏振

光照射超表面时, 级联在一起的强度轮廓携带定制

的偏振态, 并且偏振态随着入射线偏振光的改变发

生动态旋转, 因此在观察平面探测不同偏振方向的

光强, 出现的强度轮廓也发生变化 (动态调制), 可

应用于高度集成的光学信息加密. 只有选用特定的

入射光波长、入射光偏振态、探测光偏振态、观察

位置作为密钥, 才能显示想要的信息, 否则不会泄

露任何原始的加密信息. 该方法同时结合超构透镜

多焦点的偏振旋转、偏振结构设计及纵向和级联控

制, 在三维环境中, 提供多个自由度的联合操控,

可为实现复杂光学偏振结构和信息安全领域的应

用提供理论指导. 

2   原理与方法

z1 z2 z3 z4 z5

图 1所示为通过由具有相同尺寸、但不同取向

的 TiO2 纳米棒 (如图 1(b)所示)组成的几何相位

超表面来生成纵向可变、单工作波长且级联的偏振

结构 (图案或字母). 具有预先设计且正交偏振分

布 (黄色箭头)的两个图案或字母被级联在一起.

当用特定波长 530 nm的线偏振 (LP)光照射超表

面时, 在不同的观察平面  ,   ,   ,   和  上会

生成 10个带有偏振信息的图案或字母. 此外, 通

过改变入射光线偏振 (红色箭头)的方向, 可以动

态控制级联数字 (字母)上的偏振分布, 则探测到

通过不同偏振方向 (绿色箭头)的偏振分析器的强

度轮廓也被动态调制, 调制的强度图案可应用于信

息加密 (如图 1(a)右上所示). 只有利用正确的密

钥: 入射波长、入射 LP 状态、探测光的线偏振方

向和观察距离才能获得解码后的图案或字母, 极大

地提高了信息安全性和容量.

Φ (x, y)

本工作中的超表面设计结合了多个偏振结构

的设计、偏振旋转、纵向控制和级联设计. 首先, 设

计沿任意二维轨迹的离散焦点透镜, 通过增加焦点

数量 N, 将其扩展为连续的焦线. 焦线的相位轮廓

 由下式控制: 

Φ (x, y) = arg

{
N∑

n=1

eiφn(x,y)

}
, (1)
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φn(x, y) = −2π
λ

(√
f2
n + (x−xn)

2
+(y−yn)

2−√
f2
n + x2

n + y2n

)
φn (x, y)

λ fn

n (xn, yn, fn) n√
f2
n + x2

n + y2n n

θ

θ = +Φ (x, y) /2

θ = −Φ (x, y) /2

其中,   

 ,   是焦曲线上第 n 个焦点

的透镜相位轮廓. 其中    表示工作波长,    是第

 个焦点的焦距,   代表第  个焦点的空

间坐标,    表示第   个焦点与超构透

镜中心的距离. 采用具有不同取向   的 TiO2 纳米

柱 (如图 1(b)所示)组成的几何相位超表面来实现

该连续焦点超构透镜, 当   时, 产生

能聚焦左旋入射的圆偏振 (LCP)光的几何相位

(pancharatnam-berry)轮廓; 当  时,

φn

产生能聚焦右旋圆偏振 (RCP)光的相位轮廓. 为

了实现超构透镜对 LP光的聚焦并同时将其偏振

方向旋转一个角度  , 由于 LP光可由两个 LCP

和 RCP 光叠加而成, 所要求的相位分布如下 [26,49]:
 

Φ (x, y) = arg

{
N∑

n=1

(ei[φn(x,y)+φn]+e−i[φn(x,y)−φn])

}
.

(2)

为实现在不同的纵向观测平面和角向位置的

多个 2D级联偏振结构, 结合 2D偏振结构及纵向、

角向和级联设计, 进一步得出超表面的相位轮廓:
 

 

Φ (x, y) = arg


M∑

m=1

Lm∑
l=1

Nm,l∑
n=1

(e
i[φm,n(x,y)+φm]

+ e−i[φm,n(x,y)−φm])

 , (3)
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图 1    (a) 多焦点超构透镜生成纵向可变、单波长 (l = 530 nm)且级联的偏振结构 (图像或字母)示意图; (b) TiO2 纳米柱单元结

构示意图, 其中 P, L, W 和  q 分别代表纳米柱的长、宽、高和旋转角 , 周期固定为 Px = Py = 300 nm; (c) 固定纳米柱长 L =

205 nm、宽 W = 100 nm, 不同高度 H 情况下的交叉极化 (转换部分)和共极化 (非转换部分)圆偏振光的仿真透射效率; (d) 固定

高度 H = 1000 nm, 不同长 L 和宽 W 的纳米棒阵列情况下的转换效率 ; 星号标示了所选最大转换效率对应的纳米柱尺寸 (L =

205 nm, W = 100 nm); (e) 所选纳米柱阵列在圆交叉极化和同极化情况下的透射谱 ; (f) 所选纳米棒的旋转角度 q 与附加相位 F
和偏振转换效率之间的关系

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram of  multifocal  metalens  generating  longitudinally  varying,  single-wavelength,  and cascaded polariza-

tion structures (images or letters); (b) schematic diagram of the TiO2 nanorod unit cell, the parameters P, L, W and q denote the
period, length, width, and the rotation angle of the TiO2 nanorod, respectively, the period is fixed at Px = Py = 300 nm; (c) simu-

lated cross-polarization (converted part) and co-polarization (non-converted part) transmission efficiency with different height H =

530 nm at l = 530 nm with fixed length L = 205 nm and width W = 100 nm; (d) simulated conversion efficiency with different
lengths and widths at l = 530 nm with fixed height H = 1000 nm, the TiO2 nanorods with length L = 205 nm and width W =
100 nm are chosen for the maximum conversion efficiency, as shown in the star-mark; (e) calculated converted and non-converted

efficiency spectra of the chosen TiO2 nanorod array; (f) dependence of phase F and polarization conversion efficiency on the rota-
tion angle q of the chosen TiO2 nanorods.
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φm,l,n (x, y) = −2π

λ

(√
f2
m,l,n + (x− xm,l,n)

2
+ (y − ym,l,n)

2 −
√

f2
m,l,n + x2

m,l,n + y2m,l,n

)
. (4)

M Lm Nm,l

m

m l ϕm

m (xm,l,n,

ym,l,n, fm,l,n) m m l

n

其中,    ,    和   分别表示偏振字母 (图案)

的总数、第   个偏振结构上的包含的焦线数量和

第  个偏振结构上第   条焦线的点数.    表示第

 个偏振结构上焦点的偏振旋转角度 .   

   是第  个偏振结构的第  条焦线上

第  个焦点的三维坐标. 该超表面的设计基于焦点

的偏振旋转和相位复用, 能够将偏振信息精确映射

到位于偏振结构上的任一焦点.

W

θ H

H

所设计的超表面采用在介质 SiO2 基底上排列

不同旋向的 TiO2 纳米柱组成. 每个 TiO2 纳米柱

旋转角度为该位置所需的相位 F(x, y)的 1/2, 以

产生所需要的 PB(pancharatnam-berry, 几何)相

位. 所设计的超构透镜结构示意图如图 1(a)所示,

每个 TiO2 纳米柱结构单元如图 1(b)所示, 为了构

建超表面所需的满足 (3)式的相位轮廓, 需对 TiO2
单元结构进行优化,  单元结构排列周期固定为

Px = Py = 300 nm, 使用基于有限元方法的 Comsol

Multiphysics 5.6商业化软件进行仿真计算. 在建

模过程中, SiO2 的相对介电常数设置为 2.13, TiO2
的相对介电常数设置为 6.7. 首先固定 TiO2 纳米柱

的长 L =  100 nm,  宽    =  205 nm,  旋转角度

  = 3p/4,  改变高度   ,  仿真计算在波长 l =

530 nm的 LCP光入射情况下, 发生偏振转换 (con-

verted)和未发生转换 (non converted)的交叉极化

和同极化圆偏振光的透射效率, 如图 1(c)所示. 发

现当  = 1000 nm时, 发生偏振转换的效率高达

0.983, 而未发生偏振转换部分的透射效率仅 7 ×

10–5. 因此接下来固定纳米柱的旋转角 q = 3p/4

和高度 H = 1000 nm, 进一步对长 L 和宽 W 进行

优化, 如图 1(d)所示, 发现在 L = 100 nm和 W =

205 nm附近, 偏振转换效率较高, 因此本文选取

长、宽、高分别为 L = 205 nm, W = 100 nm和 H =

1000 nm(图 1(d)中星号标记了该位置)的 TiO2 纳

米柱作为单元结构. 该单元结构对应的偏振转换和

非转换部分的圆偏振光透射谱, 如图 1(e)所示, 在

l = 530 nm偏振转换效率高达 0.983. 并且当选取

的 TiO2 纳米柱旋转角 q 发生变化时, 偏振转换效

率几乎不变, 产生的延迟 (几何)相位 F 和 q 满足 2

倍角的关系, 并完全覆盖 2p 区间, 如图 1(f)所示.

说明用选取的纳米柱单元结构来实现所需超表面

的相位轮廓是可行的. 

3   结果与讨论

L1 = 1 N1,1

ϕ1

l = L2 = 1 N2,1

ϕ2

xm,l,n = r cos [(3m+ n− 4)×
∆α] ym,l,n = r sin [(3m+n−4)∆α] ∆α = π/6

Nm,1 (xm,l,n, ym,l,n, f)

β = 0, β

为了验证上述概念, 首先设计面积为 30 μm ×

30 μm的小型超构透镜 (离散化为周期 Px = Py =

300 nm的 100 × 100个像素点), 用于生成沿半圆

分布的 7个矢量焦点, 如图 2(a)所示. 这里超构透

镜的焦平面设置为 z = f = 20 μm, 7个焦点分布

在半径 r = 10 μm的半圆上, 右边 3个焦点组成

第 1个偏振结构 (m = 1, l =    ,     = 3),

偏振旋转角设置为   = 0; 左边 4个焦点组成

第 2个偏振结构 (m = 2,    ,     = 4),

偏振旋转角设置为   = p/2, 如图 2(a)黄色箭头

所示. 每个焦点坐标为 

 ,    ,    , n

取 1—  的整数. 将焦点坐标    

代入 (3)式和 (4)式, 可求出超构透镜所需的单相

位轮廓 F(x, y), 如图 2(b)上图所示. 接下来依据

计算得到的 F(x,  y),  在超表面离散化的 100 ×

100个坐标点 (x, y)排列优化好的单一尺寸 (L =

205 nm, W = 100 nm和 H = 1000 nm)但不同取

向 (旋转角度 q = F(x, y)/2)的 TiO2 纳米柱, 利用

纳米柱产生的 2q 的 PB(几何)相位可实现所需的

相位轮廓, 部分纳米柱的排列情况如图 3(b)下图

所示. 然后采用 Lumerical FDTD软件仿真得到

该 TiO2 超表面在工作波长 l = 530 nm 的圆偏振

光和线偏振光分别入射下, 焦平面上交叉偏振分量

的强度分布, 如图 2(c)第 1行所示. 为了验证结果

的准确性, 进一步采用菲涅耳-基尔霍夫衍射积分

(F-K integral)方法 [50], 将 TiO2 纳米柱看作携带

调制相位 F(x, y)的点源, 并且考虑到不同旋向的

TiO2 纳米柱阵列透射率均高达 0.98(图 1(f)), 计算

的过程中将点源的出射场振幅设置为 1. 模拟得到

的超表面在圆偏振光和线偏振光分别入射下的强

度分布, 如图 2(c)第 2行所示, 和 FDTD软件计

算结果对比发现二者吻合很好并均符合理论预期:

在 RCP光照射下, 均可观察到 7个清晰的焦点;

当使用水平偏振的线偏振光 (  为入射光偏

振方向和 x 轴的夹角)入射时, 由于焦点的偏振旋
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ϕm − β ϕm

ϕm = π/2
ϕm = 0

β = π/4
ϕm = 0

转角为   =   (黄色箭头), 当提取垂直偏振

的光时, 根据马吕斯定律, 则只有偏振旋转角度为

 编码的焦点 (左边四个焦点)能够清晰可

见, 而  编码的右边三个焦点则消失; 当入射

偏振光方向旋转到  时, 则只有偏振旋转角

度为  编码的焦点 (右边 3个焦点)能够清晰

可见. 因此根据随入射光动态调制的光强分布, 可

实现信息加密. 但是为了提升信息容量, 偏振结构

焦点数目和个数及复杂性提升, 各偏振结构间的串

扰将比较严重, 增加超表面的面积可有效减少串

扰 (串扰分析见补充材料图 S1 (online)), 然而用

FDTD软件对大面积超表面进行仿真需要高性能

的计算机, 并耗费大量的时间, 因此本文接下来的

模拟计算均采用菲涅耳-基尔霍夫衍射积分方法,

针对面积为 360 μm × 360 μm超表面 (通光孔径

D = 360 μm, 离散化为 1200 × 1200个按周期 Px =

Py = 300 nm排列的、振幅为 1并携带调制相位

F(x, y)的点源)进行模拟计算.

由于超构透镜产生的多个焦点被用作重构偏

f

D

ϕm

N

振图像, 焦斑的大小和衍射情况将影响偏振图像的

分辨率和质量. 为了确定不同焦平面上形成连续焦

线的最佳焦点数目, 这与超构透镜的焦距  和通光

孔径  有关. 这里 D = 360 μm为常数, 因此最佳

焦点数目主要由 f 决定. 因此以 7段焦线 (长度均

为 15 μm)组成的偏振结构 (数字“8”, 偏振旋转角

 均设置为 0)为例, 设计了 24个具有不同焦平

面和每条焦线上的点数  不同的超构透镜, 并展

示了在 RCP光入射情况下, 超构透镜在各自焦平

面上的强度分布图, 如图 3所示. 这里超构透镜的

设计包含以下几方面:  首先将超表面离散化为

1200×1200个周期为 Px = Py = 300 nm的像素

点, 然后根据 (3)式和 (4)式计算出实现数字“8”所

需的每个像素点的相位轮廓 F(x, y), 然后将超表

面上的每个像素点看作振幅为 1并携带调制相位

F(x, y)的点源, 通过菲涅耳-基尔霍夫衍射积分获

得焦平面上的强度分布 (后续 3个超表面的设计和

计算均按照此方法进行, 将不再赘述). 从图 3计算

结果可以看出, 当每条焦线上的点数 N 保持不变
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图 2    (a) 在焦平面 z = f = 20 μm生成 7个矢量焦点的超构透镜示意图, 每个焦点在水平 LP光入射时的偏振方向如黄色箭头

所示; (b) 超构透镜相位分布 F(x, y)(上)和依照 q = F(x, y) /2的旋向进行排列的纳米棒 (下); (c) 不同偏振光入射 (第 1列为

RCP, 第 2, 3列为 LP)情况下, 分别利用 FDTD(上)和 F-K integral(下)方法在焦平面上计算得到的强度分布图

Fig. 2. (a) A metalens for generating seven vectorial foci along a semicircle at focal plane z = f = 20 μm, the polarization distribu-

tion for the foci upon the illumination of a horizontal LP light beam; (b) the phase profile (top) and the details of arrangement of

each TiO2 nanorods (q = F(x, y) /2, bottom) of the metalens; (c) intensity distributions at focal plane under different incident po-
larization states (RCP for the 1st column and LP for other columns), simulated by FDTD (top) and F-K integral (bottom).
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d0 = 2λf/D

z

z1 = 100 μm

z2 = 200 μm

z3 = 300 μm

z4 = 400 μm z5 =

500 μm z6 = 600 μm

时, 焦斑的大小会随着超构透镜焦距的增大而增

大, 这种对焦距和通光孔径的依赖关系与透镜焦斑

直径的经典公式  相符. 当焦距一定, 焦

点数增大到一定数值时, 焦点逐渐从不连续到形成

连续焦线. 但随着焦点数目 N 增加, 将发生重叠,

也将对别的焦点产生串扰, 因此选择刚好形成连续

焦线的焦点数目最合适. 多焦点设计可实现特定焦

点大小分布, 通过合理的设计, 也可以使多焦点超

构透镜中的每个焦点都具有特定的大小和强度分

布, 最终分别找出了在 6个不同的  平面上的偏振

数字 8的焦段所需的最佳点数, 在   时

最优点数为 25个焦点; 在  时最优点数

为 20个焦点; 在   时最优点数为 15个

焦点;    时最优点数为 15个焦点;   

 时最优点数为 15个焦点;   时最

优点数为 15个焦点.

λ

z1 = 100 μm z2 = 300 μm

z3 = 500 μm

在确定了偏振结构中焦线的空间分布和所需

的焦点数目后, 进一步设计了入射光波长为    =

530 nm, 在 3个焦平面  ,   ,

 分别产生 3个偏振数字的超构透镜,

如图 4(a)所示. 生成偏振数字的超构透镜的相位

分布如图 4(b)所示, 可以根据方程 (3)获得. 这里,

数字 8由 7段焦线组成, 每条线的排列如图 4(e)

所示. 每条焦点线的长为 15 μm, 其偏振数字上的

ϕm = 90°

ϕm = 0° λ

λ = 530 nm

β = 0

ϕm − β ϕm

ϕm = π/2

ϕm = 0

焦点数与图 2所优化的最优结果一致. 通过对数字

“8”上的每段焦线设计不同的偏振态, 在线偏振光

入射情况下, 可产生不同的偏振数字. 以数字“2”

为例, 有 5条焦线组成, 如图 4(f)我们只需将 1, 3,

4, 6, 7焦段的偏振旋转角度设为  , 2, 5焦

段的偏振旋转角度设为  . 当用   = 530 nm

的线偏振光照射超构透镜时, 在不同的观测平面

z1, z2 和 z3 处会产生 3个串扰较小的、具有定制偏

振信息的数字“0”, “1”, “2”, 如图 4(b), 4(c)所示,

仅第一焦平面的中心位置观察到较弱的串扰, 这里

串扰的抑制一方面因为采用了优化的焦点数量, 另

一方面是增大超表面面积能有效增加偏振结构上

非串扰光的强度 (详细分析见补充材料 (online)).

如果采用入射波长  的 RCP光照射整个

超表面时, 所有的焦段都会显示出来, 在三个观察

面都呈现数字“8”, 无法得到设计的数字信息. 当

使用水平偏振 (  )的 LP光照射超表面时, 偏

振数字上的偏振旋转角为  =  (黄色箭

头), 当在三个观测平面上观察垂直偏振的光, 根据

马吕斯定律, 则只有偏振旋转角度为   编

码的偏振结构能够清晰可见, 而偏振旋转角度为

 编码的偏振结构则消失, 因此能够显示设

计的数字, 展示了信息解密的过程. 这些具有预先

设计偏振旋转角度的偏振数字的设计思想, 主要源
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图 3    不同焦点数和不同焦距的 24个超构透镜在其对应焦平面上的强度分布

Fig. 3. Intensity distributions of 24 metalenses with different numbers of foci and focal lengths at their respective focal planes.
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于超构透镜的偏振旋转功能, 其焦距和偏振分布会

随入射线性偏振方向而变化.

λ = 530 nm

z1 = 100 μm

z2 = 300 μm
ϕm = 0°

ϕm = π/2
ϕm − β

β

为了提升加密的信息容量, 进一步将两个具有

正交偏振分布的偏振数字和字母级联在一起, 并定

制在不同的角向和纵向位置, 如图 5(a)所示. 当超

构透镜被波长  的 LP光照射时, 在不同

的观察平面上会生成十个具有定制偏振信息的数

字 (字母). 其中 8个两两相互级联的偏振数字 (0,

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)位于   的观察平面的

不同方位, 两个级联的偏振字母 (A 和 B)位于观

察平面  . 对于数字 (字母)0, 1, 2, 3和

A初始偏振旋转角度为   ;  对于数字 (字

母)4, 5, 6, 7和 B初始偏振旋转角度为   .

级联数字 (字母)上的偏振角为  (黄色箭头),

可以通过改变入射线偏振光的方向 (  , 红色箭

头)进行动态控制, 并通过马吕斯定律, 在焦平面

上探测不同的线偏振光方向 (与入射光线偏振方向

垂直)得到调制的光强度图案. 图 5(b), (d)分别为

超构透镜在右旋圆偏振光和线性偏振光照射时, 在

两个不同观察平面上得到的数字 (字母)的结果.

当右旋圆偏振光照射时, 可以在两个观察平面的不

同位置获得两两级联的十个数字 (字母), 如图 5(b)

所示, 然而, 两个数字 (字母)的叠加使得其难以清

晰分辨, 这体现了一种加密效果.

λ = 530 nm
β =

z1 = 100 μm z2 = 300 μm
ϕm = π/2的

ϕm = 0

π/4
π/4

ϕm − π/4 ϕm = 0

z1 =

100 μm z2 = 300 μm

如何解密呢? 当选择入射波长为  

的水平方向偏振的线偏振光 (  0(红色箭头)时,

观察垂直方向偏振 (绿色箭头)出射的线偏振光强度

分布, 可分别在观察平面  和 

上显示出预设偏振角度为  数字 “4, 5,

6, 7” 和字母 “B”, 而预设偏振角度为  的数

字“0, 1, 2, 3” 和字母“A”上的偏振态因与探测的

偏振方向垂直而消光, 如图 5(c)所示. 当入射和出

射线偏振光的偏振方向角顺时针旋转  , 则偏振

数字和字母上的偏振方向随之顺时针旋转  , 变

为  , 此时初始偏振旋转角设置为  

的数字 “0, 1, 2, 3” 和字母 “A” , 因其偏振方向和

出射线偏振光的相同, 分别显示在观察平面  

 和   处, 如图 5(d)所示. 这些结

果验证了超表面沿光传播方向创建级联偏振结构

的能力, 实现了高安全性的信息加密.

 

(c)

(d)

1

0

(a)
MS2

=360 mm

1=100 mm 2=300 mm 3=500 mm



-40 40

40

-40
/mm


/
m
m

(e)

(f)

0 360/mm

(b) p

-p

1

76 2

5 3

4

图 4    (a) 在纵向空间三个焦平面生成三个偏振数字的超构透镜; (b) 超构透镜的相位分布; (c) 圆偏振光入射, 在纵向三个焦平

面生成的强度图; (d) 水平方向的线偏振光入射, 在纵向三个平面生成的偏振结构; (e) 设计的数字“8”由七条焦线组成; (f) 为生

成偏振数字“2”而设计的每条焦线的偏振方向

Fig. 4. (a) A metalens generating three different polarization-encoded numbers at three focal planes along the longitudinal direction;

(b)  phase  profile  of  the  metalens.  (c)  Intensity  distributions  at  three  focal  planes  under  circularly  polarized  light  illumination;

(d)  polarization  patterns  generated  at  three  focal  planes  under  horizontally  polarized  light  illumination;  (e)  designed number “8”

composed of seven focal lines; (f) designed polarization distributions of each focal line for generating the number “2”.
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ϕm

ϕm = 0°

ϕm = π/2

通过上述两个设计, 说明编码有定制偏振和波

长信息的数字 (字母), 只有利用正确的密钥—工

作波长、入射线偏振方向、出射线偏振方向和观察

距离才能解码, 这极大地提高了信息安全性和容

量. 通过对超构透镜焦点数量和焦距的优化, 可以

在一个超构透镜的更多观察平面上设计更多的偏

振结构, 最大程度地提升信息容量. 图 6(a)展示了

通过超表面生成十个两两级联的偏振结构, 并将它

们排列在纵向 5个观察平面上. 图 6(a)示意性地

展示了每个图像的编码的初始偏振旋转角度 

(黄色箭头). 对于“love”图像及相应字母上的焦点,

初始偏振旋转角度设置为  ; 对于“star”图

像及相应字母上的焦点, 初始偏振旋转角度设置为

 . 图 6(b)—(d)分别展示了在不同偏振态

z1 =

100 μm z2 = 150 μm z3 = 200 μm z4 = 250 μm

z5 = 300 μm

ϕm = 0°

π/4
ϕm − π/4 3π/4

ϕm = π/2

的光照射下, 十个偏振结构在五个观察平面 ( 

 ,   ,   ,   和

 )上的模拟强度分布. 当超表面被右旋

圆偏振光照射时 (如图 6(b)所示), 级联的“star”和

“love”图像和字母会同时在 5个观察平面上显示.

然而, 由于两个图像的叠加, 我们无法确切知道这

些图像和字母具体是什么. 当入射偏振方向设置

为 0°(如图 6(c)所示)时, 观察垂直方向偏振的线

偏振光出射的光强度时, 则初始偏振旋转角度为

 的图像 (“love”)会消失; 当入射偏振方向

变为  (图 6(d))时, 此时偏振结构上的偏振方向

变为  , 因此, 观察  角度方向偏振的线

偏振光出射的光强度时,  初始偏振旋转角度

 的图像 (“star”)会消失. 在多个观察平

 

(a)

(b) (c) (d)

2=300 mm 2=300 mm 2=300 mm

1=100 mm 1=100 mm 1=100 mm

MS3

1=100 mm 2=300 mm



1

0

-40 40/mm

β = 0 β = π/4
图 5    (a) 在纵向 2个观察平面上创建 5对级联偏振结构的超构透镜 ; (b) 圆偏振光入射时 , 在纵向 2个焦平面生成的强度图 ;

(c) 线偏振光偏振方向角为   时, 在纵向 2个平面生成的偏振结构; (d) 线偏振光偏振方向角为   时, 在纵向 2个平面

生成的偏振结构

π/4

Fig. 5. (a) Metalens for creating five pairs of cascaded polarization structures at two focal planes; (b) intensity distributions at two

focal planes under circularly polarized light illumination; (c) polarization distributions at two focal planes when illuminated by hori-

zontally polarized light with b = 0; (d) polarization distributions at two focal planes when illuminated by diagonally polarized light
with b =   .
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面上灵活可控地生成多个级联偏振结构, 在光学加

密、图像隐写和彩色显示等应用中具有巨大潜力.

表 1列出了本技术和近期报道的其他 3项超表面

显示加密技术 [24,37,51] 在信息容量、密钥复杂性及构

建的超表面尺寸和所需单元结构数量方面的比较,

对比发现本技术在信息容量、安全性和超表面制备

方面均存在一定的优势, 如果进一步结合超表面波

长、振幅等多维度操控, 信息容量和安全性有望进

一步提升. 

4   结　论

本文提出了一种基于单相位轮廓矢量焦点超

构透镜的纵向、角向可变的级联偏振结构生成方

法, 并应用于高安全性信息加密. 通过设计由单一

结构尺寸但不同旋向的 TiO2 纳米柱组成的几何相

位超表面, 并优化偏振结构上的焦点数量, 展示了

在不同纵向观察平面上生成多个级联偏振结构的

能力. 模拟结果表明, 只有当使用特定的入射波

 

1

0

(b)

1=100 mm

MS4(a)

2=150 mm 3=200 mm 4=250 mm 5=300 mm



(c)

(d)

-40 40/mm

π/4
图 6    (a) 在沿纵向 5个观察平面上创建五对级联偏振结构的超构透镜; (b) 圆偏振光入射情况下, 在 5个观察平面生成的强度

图; (c) 线偏振光偏振方向角为 0°时在纵向 5个平面生成的偏振结果; (d) 线偏振光偏振方向角为   时在纵向 5个平面生成的

偏振结果

π/4

Fig. 6. (a) Metalens creating five pairs of cascaded polarization structures at five focal planes along longitudinal direction; (b) in-

tensity  distributions  at  five  focal  planes  under  circularly  polarized  light  illumination;  (c)  polarization  distributions  at  five  focal

planes when illuminated by horizontally polarized light with b = 0; (d) polarization distributions at five focal planes when illumi-
nated by diagonally polarized light with b =   .

 

表 1    几种超表面信息加密技术在信息容量、安全性方面的对比
Table 1.    Comparison of metasurface-based information encryption techniques in terms of information capacity and security.

文献 相关技术 信息容量 密钥 超表面

[51] 超表面波带片远场偏振全息加密 2通道 偏振+二维码 D = 3000 μm, 单元结构不详

[37] 纳米印刷超表面近场反射的显示加密 4通道 振幅+偏振+波长 尺寸不详, 两种尺寸的单元结构

[24] 基于超构透镜偏振、色散操控的偏振数字加密 10通道 偏振+波长 D = 360 μm, 单一尺寸的单元结构

This work 基于超构透镜的纵向可变、级联偏振结构加密 10通道 偏振+波长+位置 D = 360 μm, 单一尺寸的单元结构
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长、入射线偏振态、透射光线偏振态和观察位置作

为密钥时, 才能正确解码加密信息. 该方法结合了

超构透镜的多焦点偏振旋转、偏振结构设计及纵向

级联控制, 提升了信息容量和安全性. 本文的研究

为光学加密、图像隐写和多通道信息处理等领域提

供了新的思路, 展示了超构透镜在光学信息加密中

的巨大潜力.
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Abstract

Optical encryption technologies show significant potential applications in information security due to their

advantages  of  parallel  processing,  large  capacity,  and  low  power  consumption.  Polarization,  as  an  important

degree of freedom of light, has attracted extensive research interest in optical encryption through polarization

manipulation and multiplexing. However, current polarization control methods based on pixelated or interleaved

metasurfaces still face significant challenges, including fabrication complexity and inevitable crosstalk caused by

coupling between the neighboring structures,  which limits  the number of  achievable  multiplexing channels.  A

novel  encryption  method  featuring  longitudinal  variability  and  cascaded  polarization  structures  realized  by

metalenses  with  vectorial  foci  is  proposed  in  this  work.  The  intensity  distributions  on  different  observation

planes  are  simulated using the Fresnel–Kirchhoff  diffraction integral.  Based on the geometric  phase principle,

the designed metalens consisting of TiO2 nanopillars with identical dimensions but spatially variant orientation

angles, can generate multiple vectorial foci in different observation planes, reconstructing cascaded polarization

structures.  Here,  any two cascaded polarization structures  are  encoded with mutually  orthogonal  polarization

rotation  angles.  As  the  polarization  direction  of  incident  linearly  polarized  light  changes,  the  polarization

distribution encoded on the polarization structures can be dynamically modulated, consequently enabling ten-

channel  information  encryption  through  polarization-dependent  intensity  redistribution.  The  encrypted

information can only be decoded using the correct keys (incident wavelength, incident polarization state, output

light  polarization  state,  and  observation  position).  This  method  integrates  polarization  rotation,  polarization

structure design, and longitudinal/cascaded control, significantly enhancing information capacity and security.

It offers promising applications across various fields, such as optical display, encryption, and anti-counterfeiting.

Keywords: metalens, dielectric metasurface, polarization manipulation, optical encryption
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