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基于平面光学器件的超表面全息图因其在实现光学器件和系统微型化方面的潜力而受到广泛关注. 然

而, 传统同轴全息术中固有的零级衍射和双像效应会显著降低成像质量, 限制其在实际应用中的推广. 相比

之下, 离轴超表面全息成像具有显著优势. 在离轴超表面全息的设计过程中, 不同周期的单元结构会导致全

息图在成像过程中产生图像位置偏移的现象. 为此, 本文研究了单元结构周期对离轴全息成像位置的影响.

采用高透过率的二氧化硅作为基底材料, 以二氧化钛作为相位调控单元, 设计工作波长为 635 nm. 数值模拟

结果表明, 随着单元结构周期的增加, 全息像的中心位置逐渐靠近成像面的中心区域. 在该设计方案中, 当周

期设定为 324 nm时, 全息像能够成像于预设位置. 此外, 分别对不同离轴角度和单元结构高度构建的超表面

全息图进行数值模拟分析发现, 成像位置均位于设计位置处, 说明成像位置主要受周期影响. 因此, 可以通过

精确调控周期参数, 实现全息图像在预定位置的重建, 从而为高精度全息成像系统设计提供理论依据.
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 1   引　言

近年来, 超表面作为一种新型的平面光学器

件, 由于能够在纳米尺度上精确调控光的振幅 [1,2]、

相位 [3,4] 和偏振 [5–8], 因此在全息成像领域受到了极

大的关注. 传统全息术通过记录干涉图样来重建全

息图像, 该干涉图样编码了散射光的振幅和相位信

息. 然而, 相位调制的范围受材料特性限制, 导致

其相位控制精度不足. 因此需要较大的体积才能实

现所需的相位调制, 这阻碍了其与现代薄电子器件

的集成. 超表面全息术的出现为克服这一限制提供

了一种新的方法, 使超薄全息图成为可能 [9]. 通过

使用厚度薄至纳米级的超表面全息图在可见光范

围可以实现高分辨率、低噪声的全息成像 [10].

超表面全息技术的发展为光学成像、数据显

示、信息存储和加密等领域的应用带来了巨大的机

遇. 研究人员基于几何相位超表面已实现了高分辨

率、大视角和消色差全息, 大幅提高了设计自由度 [11].

通过优化超表面单元结构, 可以同时控制光的相位

和振幅 [12,13], 实现宽带、高效的全息图, 从而提高

图像质量、均匀性和信噪比 [14].
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目前的研究集中在单波长或偏振状态下的全

息成像, 以及开发多功能、多通道的超表面全息图.

例如, 通过介质超表面的空间复用, 可以实现以最

小的不同颜色之间的串扰重建 RGB图像的全彩

色全息图 [15]. 利用宽带等离子体调制技术, 构建的

多色三维超表面全息图可以精确地重建二维和三

维全彩全息图像 [16,17]. 通过可拉伸基板上的应变复

用超表面全息图可以在不同的全息图像之间动态

切换, 为可重构的光通信和显示提供了可能 [18]. 在

提高全息效率方面, 一些研究通过设计具有双磁共

振的介电超表面, 在可见光范围内实现了高效全息

图 [19]. 同时, 通过反射式超表面也实现了衍射效率

高达 80%的全息图 [20]. 基于超表面空间复用和角

度复用的七通道纳米打印和超表面全息技术有效

地增强了信息存储能力和加密能力 [21].

尽管超表面全息技术取得了重大进展, 但在克

服信息稀疏性、实现任意色调-饱和度-亮度 (hue-

saturation-brightness, HSB)控制以及进一步提高

全息带宽方面仍然存在挑战 [22]. 为了解决这些问

题, 研究人员提出了端到端设计方法, 通过神经网

络优化超表面材料和单元结构, 以提高全息效率并

最大限度地减少不同图像通道之间的串扰 [23]. 人

工智能驱动的全息算法和紧凑的色散补偿波导几

何结构相结合, 可以实现全彩 3D全息增强现实

(augmented reality, AR)显示, 从而在设备中呈现

出全彩的 3D AR内容 [24]. 目前, 超表面全息的研

究主要集中在同轴设计上. 然而, 同轴全息术中固

有的零级衍射严重影响了成像质量, 限制了其实际

应用. 为了解决这个问题, 我们提出了一种基于干

涉原理的离轴超表面全息设计方法 [25]. 在研究过

程中, 采用数值模拟使用不同周期单元结构构成的

超表面全息图时, 发现全息像的成像位置会随周期

的改变而移动, 从而影响实际应用. 为此, 本文研究

了不同周期和高度的单元结构对全息像位置的影响.

本文设计了由 TiO2 纳米柱和 SiO2 衬底组成

的单元结构, 并使用离轴超表面全息设计方法, 设

计超表面全息图. 在保持材料、周期等其他参数不

变的情况下, 通过改变单元结构的周期, 对离轴成

像位置进行分析, 得到成像位置随单元结构周期变

化的规律. 为了进行更精确的分析, 还探讨了在保

持材料、周期等其他参数不变的情况下, 分析仅改

变离轴角度或纳米柱高度情况下, 成像位置的变

化. 研究分析结果为后续基于该方法设计离轴超表

面全息图提供了理论基础, 为高精度全息成像系统

的设计提供理论依据.

 2   单元结构和超表面全息图设计方法

超表面全息图的设计主要包括两个关键部分: 单

元结构的设计与全息图的整体排布. 在设计完成满

足特定光学功能需求的单元结构之后, 这些单元结

构将依据目标全息图所对应的相位分布被精确排

列, 从而构建出完整的超表面全息图. 如图 1(a)所

示, 当平行光入射至该结构表面时, 在光的传播方向

相对一侧能够清晰地重建出预期的离轴全息图像.
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
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

图 1　超表面全息图示意图　(a) 基于超表面的全息成像

示意图; (b) 单个周期内的单元结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of metasurface hologram: (a) Sche-

matic  diagram  of  metasurface-based  holographic  imaging;

(b) the unit cell diagram in one period.

 2.1    单元结构设计

本文所设计的超表面单元结构由 SiO2 基底和

TiO2 纳米圆柱构成, 如图 1(b)所示. 该结构充分

利用了 TiO2 在可见光波段中具有高折射率和低损

耗的特性, 使其成为实现高效相位调控的理想材

料. 为确保足够的相位积累并实现有效的相位控

制, TiO2 纳米柱的高度被设置为 H = 600 nm. 在

数值模拟中, 采用波长为 635 nm 的线性偏振光照

射单元结构, 以获取其在可见光范围内的相位响应

及透过率变化. 为了探究单元结构周期对离轴超表

面全息性能的影响, 本文设置单元结构周期 P 在

280—350 nm 范围内进行分析. 在保持周期不变的

条件下, 通过调节纳米圆柱的直径, 可实现 0—2p
范围内的连续相位调制. 如图 2(a), (b)所示, 当纳

米柱周期和直径相对较小时, 可获得均匀的相位

分布. 然而在不同周期条件下, 实现目标相位分布

所需的直径范围存在差异. 为提升模拟的准确性,
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在不同周期条件下均将纳米圆柱的最小直径设定

为 D = 100 nm, 并通过增加直径实现所需的全相

位覆盖. 随着周期的增大, 实现 2p 相位调控所需

的最大直径也随之增大. 例如, 在周期 P = 350 nm

时, 对应的最大直径 D = 304 nm. 此外, 在所研究

的各个周期范围内, 单元结构的平均透过率均超

过 98%, 其中最大平均透过率达到 99.27%, 对应周

期 P = 350 nm.
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图 2　不同周期单元结构的相位调制和透射率随直径的变

化　(a) 相位调制; (b) 透射率

Fig. 2. Variation  of  phase  shift  and  transmission  with  dia-

meter for the unit cell with various period: (a) Phase shift;

(b) transmission.
 

 2.2    纯相位计算全息图设计

在全息图设计过程中, 由于采用干涉全息原理

实现离轴显示. 因此在干涉记录过程中引入物光

Ud 与参考光 Ur. 为实现离轴显示, 设定物光携带

物体信息直接照射全息图, 通过改变参考光的角度

为所需角度即可, 如下式所示: 

Ud = Ad exp [iφd (x, y)] , (1)
 

Ur = Ar exp [iφr (x, y)]

= Ar exp [i(x cosα+ y cosβ)] , (2)

其中, Ad 和 Ar 分别是物光和参考光的振幅强度;

jd 和 jr 分别是物光和参考光的相位; a, b 分别为

参考光入射方向与 x, y 轴的夹角. 根据干涉全息

理论, 物光与参考光干涉叠加后的强度 I 分布可表

示为 

I(x, y) = |Ud(x, y) + Ur(x, y)|2

= |Ud(x, y)|2 + |Ur(x, y)|2 + Ud(x, y)U
∗
r (x, y)

+ U∗
d (x, y)Ud(x, y)

= (A2
d +A2

r ) +AdAr exp[i(φd − φr)]

+AdAr exp[−i(φd − φr)]

= A2
d +A2

r + 2AdAr cos(φd − φr), (3)

U∗
d U∗

r其中,   和  分别为物光和参考光的共轭信息.

根据该原理设计纯相位计算全息图, 首先需要

从图 3(a)所示的目标图像中提取物体的光信息.

随后, 通过算法将所设计好的参考光与物光相干叠

加, 以获得仅包含相位的全息图, 如图 3(b)所示.

设计离轴角为 45°, 将参考光平行照射全息图, 则

可以得到离轴的全息像, 如图 3(c)所示. 可以看

出, 全息像可以按照所设计的位置成像, 全息像中

心点位于 x = 0.5 m和 y = 0.5 m的位置处, 与成

像面 x 轴夹角为 45°.
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图 3    离轴全息图模拟　(a) 目标图案 ; (b) 相位全息图 ;

(c) 计算机生成的全息像

Fig. 3. Simulation of off-axis hologram: (a) Target pattern;

(b)  phase-only hologram; (c)  computer-generated hologram

imaging.
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综上所述,  我们首先构建了能够实现连续

0—2p 相位调控的单元结构, 以确保全息图所需的

完整相位覆盖. 随后, 依据计算全息原理, 设计得

到了一幅相位分布范围在 0—2p 的纯相位全息图,

从而有效避免了相位不全所带来的信息损失. 在上

述设计的基础上, 依据纯相位全息图的相位分布逐

点确定单元结构尺寸, 并将其进行排布, 进而构成

目标超表面全息图.

 3   超表面全息图数值模拟结果

对所得到的超表面全息图进行数值模拟仿真,

数值模拟结果如图 4所示. 其中, 图 4(a)—(h)分

别是单元结构周期为 280—350 nm时, 所构成的

超表面全息图数值模拟结果. 由于单元结构周期的

不同, 因此所设计的超表面全息图尺寸也不同. 在

设计过程中, 成像距离设计为 1 m, 且成像面坐标

在 [–1, 1]之间. 根据设计要求, 所设计的全息成像

中心位置应该位于 x = 0.5 m和 y = 0.5 m处, 即

红色虚线的交点位置. 从图 4可以看出, 当单元结

构周期较小时, 成像位置会远离成像面中心. 随着

周期的逐渐增大, 成像位置会逐渐靠近成像面中

心, 并且中心点沿着设计角度移动. 当周期 P =

320 nm时, 全息像中心位于 (0.505, 0.5). 当周期

P = 330 nm时, 全息像中心位于 (0.47, 0.48). 从

图 4(i)也可以看出, 随着周期的增加, 全息像所对
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图 4    (a)—(h) 单元结构周期分别为 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 350 nm时的全息图数值模拟结果 ; (i) 不同周期对应的全

息图像中心坐标; (j) 全息像中心坐标 x 和 y 与单元结构周期变化关系拟合曲线

Fig. 4. (a)—(h) Numerical simulation results of holography images with the unit cell periods of 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340,
and 350 nm; (i) centre coordinates of holographic images corresponding to different periods; (j) fitted curves of the dependence of

the holographic image center coordinates x and y on the unit cell period.
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应的位置坐标逐渐减小. 为了更清楚地分析周期对

坐标位置的影响, 分别对全息像中心点坐标 x 和

y 与单元结构周期间的变化关系进行拟合, 可得到

图 4(j). 可以看出, x 和 y 随周期变化趋势是趋近

于一个线性的变化. 并且, 所得到的坐标数据均位

于 95%置信区内. 因此, 全息像成像在预设位置时

所对应的周期在 P = 320—330 nm之间.

为了更加细致地分析单元结构周期对成像位

置的影响, 研究了单元结构周期 P 在 310—330 nm
之间时成像位置的变化, 如图 5(a)—(j)所示. 从

图 5可以看出, 当单元结构周期 P = 324 nm时, 其

成像中心位置几乎与设计位置重合. 根据数值模拟

结果对全息像中心点位置坐标进行提取, 得到 P =

324 nm时, 全息像中心位置坐标为 (0.5, 0.5), 满

足设计要求. 并且随着全息像逐渐靠近成像面中心

点, 其成像效果逐渐提升. 因此合理地选择单元结

构的周期, 有助于提升成像质量.

为了分析全息像的成像质量, 选择利用结构相

似性 (structure similarity index measure,  SSIM)

和峰值信噪比 (peak signal-to-noise ratio, PSNR)

来进行定量评估,  并将其分别定义为 DSSIM 和

DPSNR. 其中, SSIM用于衡量图像的结构相似性,

是评估图像质量的关键指标之一. 其取值范围为

[0, 1], 数值越高表明图像质量越优. 当两幅图像完

全一致时, DSSIM = 1. 对于两幅图像中的坐标 x

和 y, 其结构相似性可定义为
 

∆ SSIM(x, y)=
(2µxµy + C1)(2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)
, (4)

σ2
x σ2

y其中 μx 和 μy 分别表示图像的均值,    和   分别

表示图像的方差, sxy 表示图像的协方差, C1 和 C2
为确保稳定性添加的常数. PSNR用于衡量两幅图

像间的峰值信噪比, 数值越高表明图像差异越小,

与真实图像的匹配度越高:
 

∆ PNSR = 10 lg
(

I2max
MSE

)
(5)

其中 Imax 代表图像像素的最大值, 通常设为 255;

MSE表示均方误差.

将数值模拟结果与理想全息重建效果进行对

比计算得到 PSNR和 SSIM, 如图 6所示. 随着周
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图 5    (a)—(j) 单元结构周期分别为 310, 312, 314, 316, 318, 320, 322, 324, 326, 328 nm时的全息图数值模拟结果 ; (k) 全息像中

心坐标 x 和 y 与单元结构周期变化关系拟合曲线

Fig. 5. (a)—(j)  Numerical  simulation results of  holography images with the unit cell  periods of  310, 312, 314, 316, 318, 320, 322,
324, 326 and 328 nm; (k) fitted curves of the dependence of the holographic image center coordinates x and y on the unit cell period.
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期从 280 nm逐渐增至 350 nm, PSNR和 SSIM均

经历先增加后减小的过程. 并在 P = 324 nm时,

达到最大值分别为 35.6 dB和 0.889. 根据分析可

知, 随着全息像逐渐靠近成像面中心点, 其成像效

果也是先提升后降低. 因此合理的选择单元结构的

周期, 有助于提升成像质量.

为了更加细致地分析单元结构周期变化对成

像位置的影响, 研究了一维排布下, 周期 P 分别为

310, 316, 324, 330 nm时的电场分布, 其中黑色虚

线框为纳米柱结构, 如图 7所示. 图 7(a)—(d)分别

是周期为 310, 316, 324, 330 nm时, 纳米柱直径

为 100 nm. 图 7(e)—(h)分别是周期为 310, 316,

324, 330 nm时, 纳米柱满足 2p 相位时所对应的

最大直径. 由于周期的不同, 会导致电场在单元结

构内部的积累产生差异. 因此不同周期情况下满

足 2p 相位时所对应的最大直径也不相同. 从图 7

可以看出: 当纳米柱直径 D = 100 nm时, 不同周

期情况下纳米柱内部的光场分布并没有太大的差

异. 而当纳米柱直径为最大时, 可以看出不同周期

下纳米柱内部光场分布有着明显差异; 随着周期的

增大, 纳米柱内光场的分布强度先增强后减小, 相

应的纳米柱对光的约束能力也是先增大后减小. 因

此, 周期的变化会导致实际成像位置发生改变. 并

且当周期过小时, 由于单元结构之间的近场耦合增
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Fig. 6. Imaging performance under different periods: (a) Ideal imaging result; (b) PSNR; (c) SSIM.
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Fig. 7. Electric  field  intensity  distributions  from  numerical  simulations  for  unit  cell  periods  P  =  310,  316,  324,  and  330  nm:

(a)–(d) The nanopillar diameter D = 100 nm; (e)–(h) the maximum nanopillar diameter at 2p phase.
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强, 导致纳米柱对光场调控能力减弱, 无法将全息

像稳定在预设的离轴位置. 而随着周期的增大, 其

近场耦合效应会减弱, 纳米柱对光场的调控能力会

增强, 使得全息像会逐渐接近预设的离轴位置. 随

着周期的继续增大, 单元结构满足 2p 相位所对应

的最大直径会减小, 导致结构的离散化程度增强,

使得局部干涉效应会迅速提升, 光进一步被约束靠

近成像面中心区域 (光轴位置), 从而导致全息像会

靠近成像面中心位置. 其中 P = 324 nm时, 纳米

柱对光场的约束能力最强, 且干涉效应的强度小于

纳米柱对光场的调控能力. 因此, 当单元结构周期

为 324 nm时, 所得到的全息像可以位于所预设位置.

根据前面的研究可知, 在本文设计的单元结构

中, 当单元结构周期为 324 nm时, 可将全息像重

建在所设计位置, 并提高成像质量. 为了更加准确

地验证周期对成像位置的影响, 分别从离轴角度和

单元结构高度两个方面来对其进行验证. 首先, 数

值模拟了不同离轴角度下超表面全息成像结果, 如

图 8所示. 分别选取离轴角度为 0°, 5°, 10°, 15°,

20°, 25°, 30°, 35°, 40°和 45°. 并获取了不同角度所

对应的坐标分别为 (0.5, 0), (0.5, 0.04), (0.5, 0.09),

(0.5, 0.13), (0.5, 0.18), (0.5, 0.23), (0.5, 0.29), (0.5,

0.35), (0.5, 0.42)和 (0.5, 0.5), 均位于设计位置 .

根据所获得的坐标计算得到的离轴角度也符合设

计要求. 因此, 进一步验证了成像位置只与单元结

构周期相关的结论.

其次, 分析单元结构高度变化对相位分布的影

响. 为了更好地探究在不同高度下, 成像位置的变

化. 在上述研究基础上, 选择 324 nm作为最优单

元结构周期. 并分别选取纳米柱高度范围在 600—

2000 nm. 同样, 为了更好地分析数据, 初始直径均

选择为 100 nm, 通过增大纳米柱直径来得到满足

需求的相位分布, 如图 9(a)所示. 其中, 红色虚线

表示相移为 2p 的基准线, 可以看出不同高度纳米

柱所对应的单元结构随着纳米圆柱直径的增大, 均

可以满足 0—2p 的相位分布. 且随着高度的增大,

满足 2p 相位的最大直径变化趋势为逐渐减小. 纳

米柱高度为 2000 nm时, 所对应的最大直径最小

为 165.4 nm. 而纳米柱高度为 600 nm时, 所对应

的最大直径最大为 301.8 nm. 不同高度的平均透

过率均高于 98.89%, 最大平均透射率为 99.20%,

其高度为 H = 900 nm.

纳米柱高度分别为 600, 700, 800, 900, 1000,

1200, 1400, 1600, 1800, 2000 nm时, 对这些单元

结构所构成的超表面全息图进行数值模拟, 结果如

图 10(a)—(j)所示. 其中, 虚线分别为 x = 0.5 m和

y = 0.5 m的标线. 从图 10可以看出, 随着高度的

增加, 全息像的中心位置没有发生变化, 依然位于

所设计位置. 其所对应的位置坐标均为 (0.5, 0.5).

因此可以得到结论, 全息像位置不随纳米柱高度的

变化而变化.
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Fig. 8. (a)–(j) Numerical simulation results of holograms generated by the off-axis angle of 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°

and 45°.
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 4   结　论

通过对数值模拟结果的分析, 发现单元结构周

期会对全息像在成像面上的位置产生影响. 随着周

期的逐渐增大, 全息像中心位置会逐步靠近成像面

的中心区域. 因此, 当所设置的单元结构周期增大

到一定程度时, 全息像的中心点将能够位于所设计

的位置处. 在本文设计的单元结构中, 当单元结构

周期满足 P = 324 nm时, 全息像成功位于设计位

置. 对于单元结构周期 P = 324 nm时, 设计的不

同离轴角度情况下的超表面全息图, 数值模拟结果

表明离轴角度和成像位置均满足所设计需求. 此

外, 还对不同高度单元结构构成的超表面全息图进

行数值模拟, 发现全息像的位置不会随高度变化而

变化. 在离轴超表面全息成像中, 成像位置仅随周

期的变化发生偏移. 因此, 选择合适的周期大小可

以使全息像成功成像在预设位置.

参考文献 

 Thureja  P,  Shirmanesh  G  K,  Fountaine  K  T,  Sokhoyan  R,
Grajower M, Atwater H A 2020 ACS Nano 14 15042

[1]

 Su D E, Wang X W, Shang G Y, Ding X M, Burokur S N,
Liu J, Li H Y 2022 J. Phys. D: Appl. Phys. 23 5102

[2]

 High  A  A,  Devlin  R  C,  Dibos  A,  Polking  M,  Wild  D  S,
Perczel J, Leon N P, Lukin M D, Park H 2015 Nature 522 192

[3]

 Wang Z H, Zhu Y C, Zhou S, Guo W H, Liu Y, He C, Bai M
Y, Liu W G 2024 Infrared Phys. Techn. 142 105521

[4]

 

(a)

100 150 200 250 300

0

0.5

1.0

P
h
a
se
/
p

1.5

2.0

2.5

Diameter/nm

/nm
600
700
800
900
1000

1200
1400
1600
1800
2000

(b)

T
ra
n
sm
is
si
o
n
/
%

Diameter/nm

/nm
600
700
800
900
1000

1200
1400
1600
1800
2000

100 150 200 250 300 350
97.5

98.0

98.5

99.0

99.5

100.0
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Fig. 10. (a)–(j)  Numerical  simulation results  of  holograms with the unit  structure  height  of  600,  700,  800,  900,  1000,  1200,  1400,

1600, 1800, and 2000 nm.
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Abstract

Metasurface  holography  based  on  planar  optical  devices  has  attracted  considerable  attention  due  to  its

potential  for  miniaturizing  optical  components  and  systems.  However,  traditional  on-axis  holography  has

inherent zeroth-order diffraction and twin-image effects, which significantly degrade image quality and limit its
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practical applications. Off-axis metasurface holography, in contrast, provides a promising solution to overcoming

these  limitations.  In  this  work,  we  design  a  metasurface  hologram  composed  of  titanium  dioxide  (TiO2)

nanopillars on a silicon dioxide (SiO2) substrate, by using the high refractive index and low optical loss of TiO2
in  the  visible  light  range  to  achieve  efficient  phase  control.  The  unit  cell  height  is  set  to  600  nm  to  ensure

sufficient phase accumulation, and the working wavelength is 635 nm. The hologram is constructed by mapping

the continuous 0–2p phase distribution obtained from computational holography onto the unit cell array, and

changing the nanopillar diameter to achieve full phase coverage. We systematically investigate the effect of the

unit  cell  period  on  the  imaging  position  in  off-axis

holography.  Numerical  simulations  show  that  as  the

period increases from 280 nm to 350 nm, the center of

the  holographic  image  gradually  shifts  toward  the

center of the image plane. The optimal period is found

to  be  324  nm,  at  which  the  image  is  reconstructed

precisely at the designed position.  Further simulations

using  different  off-axis  angles  (0°–45°)  and  nanopillar

heights  (600–2000  nm)  confirm  that  the  imaging

position remains fixed at the target location, indicating

that  it  is  mainly  determined  by  the  unit  cell  period

rather  than other  structural  parameters.  These results

demonstrate  that  by  carefully  selecting  the  unit  cell

period,  the  holographic  image  can  be  accurately

reconstructed  at  a  predetermined  positions  with  high

image  quality,  providing  theoretical  guidance  for

designing  high-precision  off-axis  metasurface  hologra-

phic imaging systems.

Keywords: metasurface, off-axis hologram, unit cell period
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