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基于 GaAs / Sb2 Se3 相变可调谐线性偏振器∗
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摘　 要:偏振超表面是一种新型光学器件,通过设计微纳米结构和选用适当的材料,能够精确控制光的偏振状态、相位和振幅。
现有的大多偏振片由于固定的物理结构及材料特性使得功能较为单一且体积较大,难以满足现代光学系统对小型化和多功能

化的需求。 研究了一种基于全介电 GaAs / Sb2 Se3 结构的可调谐相变偏振超表面,工作于近红外波段(780 ~ 1
 

100
 

nm)。 通过集

成偏振转换元原子和相位转换元原子,设计出具有高透过率(99. 625% )、高消光比(32. 8
 

dB)及可控偏振角的线性偏振器件。
特别地,通过引入相变材料硒化锑,实现了偏振片在不同相态下的动态调谐,使其在不同波段的偏振态控制上具有显著优势。
通过理论分析和时域有限差分法仿真验证了设计的有效性,展现了该超表面在红外探测、成像和通信等领域的广泛应用潜力。
该研究为光学系统的小型化和多功能化提供了创新解决方案,为未来材料优化和新应用探索奠定了基础。
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Abstract:Polarization
 

metasurfaces
 

are
 

innovative
 

optical
 

devices
 

that
 

can
 

precisely
 

control
 

the
 

polarization
 

state,
 

phase,
 

and
 

amplitude
 

of
 

light
 

by
 

designing
 

micro-nano
 

structures
 

of
 

different
 

materials.
 

Most
 

existing
 

polarizers
 

have
 

limited
 

functionality
 

and
 

larger
 

sizes
 

due
 

to
 

their
 

fixed
 

physical
 

structures
 

and
 

material
 

properties,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

demands
 

for
 

miniaturization
 

and
 

multifunctionality
 

in
 

modern
 

optical
 

systems.
 

This
 

article
 

investigates
 

a
 

tunable
 

phase-change
 

polarization
 

metasurface
 

based
 

on
 

an
 

all-dielectric
 

GaAs / Sb2 Se3
 

structure
 

operating
 

in
 

the
 

near-infrared
 

wavelength
 

range
 

( 780 ~ 1
 

100
 

nm).
 

By
 

integrating
 

polarization
 

conversion
 

meta-atoms
 

and
 

phase-switching
 

meta-atoms,
 

a
 

linear
 

polarization
 

device
 

with
 

high
 

transmittance
 

(99. 625% ),
 

high
 

extinction
 

ratio
 

(32. 8
 

dB),
 

and
 

controllable
 

polarization
 

angle
 

is
 

designed.
 

Notably,
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

phase-change
 

material
 

Sb2 Se3
 enables

 

dynamic
 

tuning
 

of
 

the
 

polarizer
 

under
 

different
 

phase
 

states,
 

offering
 

significant
 

advantages
 

for
 

controlling
 

the
 

polarization
 

state
 

across
 

various
 

wavelength
 

ranges.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

design
 

is
 

evaluated
 

through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

finite - difference
 

time - domain
 

simulations,
 

demonstrating
 

the
 

broad
 

application
 

potential
 

of
 

this
 

metasurface
 

in
 

infrared
 

detection,
 

imaging,
 

and
 

communication.
 

This
 

research
 

provides
 

an
 

innovative
 

solution
 

for
 

the
 

miniaturization
 

and
 

multifunctionality
 

of
 

optical
 

systems
 

and
 

lays
 

the
 

foundation
 

for
 

future
 

material
 

optimization
 

and
 

exploration
 

of
 

new
 

applications.
Keywords:metasurface;

 

phase
 

change
 

material;
 

polarization
 

control;
 

near-infrared.

0　 引　 　 言

　 　 自然材料的介电常数和磁导率受限于其固有的原子

结构,这限制了它们在电磁波调控方面的性能。 相较

之下,超构材料通过精心设计的单元结构,能够实现更

为强大的光学调控能力[1-2] 。 然而,这类材料往往具有

复杂的三维结构,制造难度高且损耗较大,这限制了它
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们的广泛应用。 光学超表面作为超构材料的一种扩展

概念,通过在微纳米尺度上设计周期性或准周期性的

纳米结构,从而实现对光的相位、振幅和偏振的精准调

控。 由于其平面结构、制造简便、低损耗以及高自由度

调控的特点,光学超表面近年来获得了广泛关注[3] 。
其理论基础源自界面相位突变,这一现象突破了经典

斯涅尔定律,引发了许多新的光学现象。 这些进展推

动了器件的微型化和多功能化,使得单一器件能够实

现多种光学任务。
在成像、导航和探测等应用中,光的偏振信息非常

关键,因为它能够增加光的信息维度,提供更多的细

节[4] 。 近红外偏振技术凭借其独特的光学特性,在各

种应用场景中展现了显著的检测、成像和通信能力,因
此在科学研究和实际应用中扮演了不可或缺的角

色[5-8] 。 传统的偏振器件通常体积较大,这对系统的小

型化构成了障碍,而超表面由于其紧凑设计和高效的

调控性能,成为了理想的替代选择。 例如,利用表面等

离子体效应的亚波长金属光栅结构能够实现高消光比

的偏振滤光片,但金属的高光学损耗导致其透过率普

遍较低。 与此相比,全电介质超表面通过 Mie 共振效应

实现高效的偏振调控,且光学损耗较小,因此是更优的

选择[9-10] 。 SiO 和 GaAs 在近红外波段表现出的优异光

学性能,使它们成为设计偏振器件的理想材料[11] 。 随

着光学系统向小型化发展,基于超表面的设计为集成

多种光学功能提供了新思路,尤其在信息加密和防伪

识别领域展示了巨大的应用潜力[12] 。
尽管众多研究者使用现有技术设计了各种偏振片,

但大多数偏振片在其结构确定后,其工作模式便固定不

变[13-15] 。 随着应用场景的复杂性和多样性增加,能够动

态调节的偏振片越来越受到关注。 在成像、通信和传感

等领域,能够实时调整光偏振态的器件将显著提升系统

的灵活性和功能性。 为应对这一需求,相变材料的引入

提供了新的解决方案。 相变材料具有独特的可逆特性,
其相态可以通过外部条件(如温度、电场或光照)进行调

节,从而实现不同相态之间的转换,这一过程通常伴随显

著的光学性质变化[16-18] 。 Sb2Se3 在不同相态下表现出明

显的光学常数变化,尤其是在近红外波段,这使其成为设

计可调偏振片的理想选择[19-20] 。 利用这种特性,偏振片

不仅可以实现动态的偏振态调节,还能适应多样的工作

环境和需求,为光学系统的小型化和多功能化提供了新

的可能性。
提出了一种基于全介电 GaAs / Sb2Se3 结构的可调谐

相变偏振超表面,该超表面工作于近红外波段( 780 ~
1 100

 

nm)。 通过在单个晶胞中集成偏振转换元原子

(polarization
 

conversion
 

meta-atom,
 

PCM) 和相位转换元

原子( phase
 

shift
 

meta-atom,
 

PSM),成功实现了高透过

率、高消光比且偏振角可控的线性偏振器件。 通过改变

PSM 的半径,能够实现偏振功能的灵活转换。 此外,引入

相变材料 Sb2Se3,使得偏振片的响应工作波长能够动态

调谐,从而进一步提升了该器件在不同应用场景中的适

用性。 这一设计为光学系统的小型化和多功能化提供了

创新的解决方案。

1　 理论分析

　 　 在之前的研究中可知[21-22] ,双原子超表面的琼斯矩

阵可表示为:
MUC = MPSM + MPCM =

2 txx_PSM eiφxx_PSM cos2α sinαcosα
sinαcosα sin2α( )

其中,M 为对应元原子组成的光学器件的传递矩阵;
txx_PSM 和 φxx_PSM 分别表示 PSM 沿 x 轴偏振的光的传输

振幅和相位;α 表示对结构施加一个相对于 x 轴的旋转

角,即 PCM 的短轴与水平方向的夹角。
偏振光的调制过程可以记为:

Jout = MUCJ in = 2 txx_PSM eiφxx_PSM(Aoxeiφoxcos α +

Aoyeiφoysin α)
cos α
sin α( )

这里的 J in 表示入射的椭圆偏振光的琼斯矩阵,而

Jout 表示经过双原子超表面调制后的线偏振光。
由上式 MUC 和 Jout 可以得出结论,合适的 PSM 和

PCM 组合可以等效为偏振角等于 PCM 方位角的线偏

振器。
将 PCM 旋转 90°至角度为 α 2,其中 α 2 = α + 90°,可

以得到 MUC2 的琼斯矩阵:
MUCα2 =

2 txx_PSM eiφxx_PSM sin2α - sin αcos α
- sin αcos α cos2α( )

如果在此处考虑设计一个新的 PSM2, 通过改变

PSM2 的半径或者引入相变材料提供不同的相位梯度,可
以使得设计的 PSM2 和 PSM 存在:

txx_PSM2
= txx_PSM = txx_PCM

φ xx_PSM2
= φ xx_PCM +π = φ yy_PCM = φ xx_PSM +π

不同 PSM 半径的双原子超表面的琼斯矩阵为:
MUC2

= MPSM2
+ MPCM2

=

2 txx_PSM ei(φxx_PSM +π) cos2 α sin α cos α
sin α cos α sin2 α( )

由式中的 MUCα2
和 MUC2

可以得出结论,具有不同半

径 PSM 的 2 个超表面线偏振器也可以实现传输相位相

差 π,在功能上实现偏振角差值 90°的偏振转换。
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2　 实验验证

2. 1　 实验环境

　 　 为了验证所提出的全介电双原子超表面设计,本研

究采用了时域有限差分 ( finite
 

difference
 

time
 

domain,
 

FDTD)方法进行模拟和评估。 X 和 Y 方向上采用周期性

边界条件以模拟周期性超表面结构,在 Z 轴方向上设置

完美匹配层以吸收所有入射场,而不产生反射。 实验环

境的详细设定如下:
材料选择:元原子材料选用砷化镓( GaAs),其上覆

盖了一层锑硒化物( Sb2Se3 ),以构建相变材料层。 玻璃

衬底作为基底支持整个结构。
结构参数:超表面的晶胞周期设定为 500

 

nm,厚

度 H 为 500
 

nm。 元件的中心间距 S 为 353. 55
 

nm,
PCM 相变材料的尺寸为 200

 

nm×125
 

nm,PSM 半径设

定为 80
 

nm。 实验中使用的入射光源波长范围为

780 ~ 1 100
 

nm。

光源设置:入射光源的方向相对于 PCM 的长轴被定

义为 P 光(光源偏振方向∥PCM 长轴,透过率最大) 和

S 光(光源偏振方向⊥PCM 长轴,透过率最小)。
该设置旨在系统地研究不同条件下超表面的光学性

能,以验证设计的有效性。
2. 2　 实验方法

　 　 超表面设计与构建:使用 FDTD 方法模拟全介电双

原子超表面的光学响应。 GaAs 和 Sb2Se3 的材料特性用

于建 立 模 型。 根 据 不 同 PCM 角 度 ( 0°,
 

45°,
 

90°,
 

135°),设计了 4 种不同的波片结构。
光学测试:在模拟中引入了光源的偏振角度,分析不

同波长下超表面的透射率。 特别关注 891
 

nm 的波长范

围,对光源的偏振角进行变化,评估透射率与 PCM 角度

的关系。
相变材料引入:在 GaAs 减半后上设计 250

 

nm 厚的

Sb2Se3,模拟相变前后的光学性能变化。 研究相变

(200℃ )前后的透射率和消光比的变化,并观察工作波

长变化。 双原子相变超表面如图 1 所示。

图 1　 用于线性极化的全介电质双原子超表面

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

an
 

all-dielectric
 

diatomic
 

metasurface
 

for
 

linear
 

polarization

2. 3　 实验数据分析

　 　 不同波长下偏振超表面对不同角度的偏振光的调制

效果如图 2 所示。 通过对图 2 中 4 种不同 PCM 方位角

的透射率曲线进行对比分析,可以得出以下结论:不同的

PCM 角度对设计的线偏振器的入射偏振角 θin 的调制效

果有显著影响。 尤其是当 PCM 的取向角 α 为 45° 和
135°时,超表面线偏振器的最小透射率达到了 10-6 数量

级,显示出极佳的消光性能。 以图 2( b)中 PCM 取向角

α 为 0°的情况为例,当光源的偏振角度分别为 0°和 90°
时,线偏振器的透射率分别达到了最大值和最小值,这表

明其类似于水平线偏振器的功能。 这一结果与之前的理

论预测高度一致。
此外,还注意到,在约 891

 

nm 的波长范围内,随着光

源偏振角的变化,透射率的对比度显著提高。 因此,在接

下来的研究中,将优先选择这一波长作为入射光源,进一

步优化设计出更高性能的线偏振器。 根据先前的理论分

析,PSM 的半径不仅对超表面线偏振器的偏振性能产生

调控作用,还显著影响超表面的相位变化。 在接下来的

实验中,基于之前的实验参数,选择 PCM 取向角为 45°和
135°的情况,深入研究在 891

 

nm 波长下,PSM 半径对超

表面性能的具体影响。
如图 3(a)、(b)所示,观察到随着 PSM 半径的增加,

线偏振器的功能发生了反转。 例如,一个原本为 45°的线

性偏振器随着 PSM 半径的增大逐渐变为 135°的线偏振

器。 图 3(b)显示了类似的结果。 这与之前的理论推导

结果一致。
重点 分 析 不 同 PSM 半 径 下 的 透 射 率 曲 线, 如

图 4(a)和(b)所示,展示了 PCM 取向角为 45°和 135°时
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图 2　 不同波长下,不同 PCM 取向角下与光源偏振角对超表面透射率的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

the
 

source
 

polarization
 

angle
 

on
 

the
 

metasurface
 

transmittance
 

at
 

different
 

wavelengths
 

and
 

PCM
 

orientation
 

angles

图 3　 不同 PCM 取向角透射率随光源偏振角度和 PSM 半径变化

Fig. 3　 Transmittance
 

variation
 

with
 

source
 

polarization
 

angle
 

and
 

PSM
 

radius
 

for
 

different
 

PCM
 

orientation
 

angles

不同 PSM 半径下透射率随入射偏振角的变化情况;
图 4( c)和( d)则呈现了超表面线偏振器透过率和消光

比随 PSM 半径变化的函数关系图,消光比由 ER = 10 ×
lg( max / min)计算得出,整体曲线规律符合马吕斯定律

( I = I(0) cos2 θ) 。 根据图示,当 PCM 取向角为 45°时,
PSM 半径为 80

 

nm 时,最大透过率达到 99. 625% ,消光

比为 32. 8
 

dB;当 PCM 取向角为 135°时,PSM 半径为

78
 

nm,最大透过率为 99. 627% ,消光比为 30. 3
 

dB。 当

PCM 取向角为 45° ( 135°) 时, PSM 半径大于 94
 

nm
(93

 

nm) 时,超表面线偏振器的性能较差。 特别是当

PSM 半径超过这些值时,取得最小透过率的入射偏振

角出现了与 PSM 半径低于这些值时相反的变化,导致

消光比变为负数。 这一现象为本文提供了设计可调谐

偏振片的思路和可能性。
从上述研究中可以看出,通过简单调整超表面的特

征尺寸,可以实现对偏振超表面传输相位的调制。 然而,
在实际应用中,需要具备动态调控功能的设备,以便能够

根据环境变化和用户需求实时调整其操作参数,从而提

高效率和适应性。 为了解决波片结构一旦固定后其工作

模式被限制的问题,在仿真中引入了相变材料。 在 PCM
为 45°的 GaAs 偏振片的基础上,为了保持器件的整体偏

振性能,将 GaAs 的材料厚度减半,并在 GaAs 的顶部镀

上一层 250
 

nm 厚的相变材料 Sb2Se3,相变材料的折射率

和消光系数如图 5 所示。 在此基础上,研究了 PCM 取向

角为 45°和 135°相变前后(200
 

℃相变)偏振片的功能变

化,如图 6 所示。
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图 4　 不同 PCM 取向角下,不同 PSM 半径下,透射率随入射偏振角变化

Fig. 4　 Transmission
 

as
 

a
 

function
 

of
 

incident
 

polarization
 

angle
 

for
 

different
 

PCM
 

orientation
 

angles
 

and
 

various
 

PSM
 

radii

图 5　 相变前后 Sb2 Se3 的折射率和消光系数。
Fig. 5　 The

 

refractive
 

index
 

and
 

extinction
 

coefficient
 

of
 

Sb2 Se3
 before

 

and
 

after
 

the
 

phase
 

transition.

　 　 从图 6 中可以看出,引入相变材料的超表面偏振片

在偏振调制效果上没有显著下降,但值得注意的是,工作

中心波长从 850
 

nm 红移至约 1 000
 

nm。 这种红移现象

反映了相变材料对光学路径长度和谐振条件的影响。 从

图 5 中可以看出相变后 Sb2Se3 的折射率实部 n 显著增

大,Sb2Se3 在相变后具有更高的折射率,使光在材料中的

传播速度减慢,从而增加了光的光学路径长度,导致谐振

波长向长波方向偏移。 此外温度的变化对材料的性能也

有影响,过改变温度引起红移现象主要与材料的能带结

构、晶格常数的变化有关。 当温度升高时,晶体材料中的

原子振动加剧,导致晶格常数增大,带隙变小。 这种能带

间隙的缩小会使电子跃迁时所需的能量减少,从而导致

光谱或发射光谱向较长波长方向移动。 尽管工作波长发

生了红移,但这一现象未显著影响偏振片的整体调制效

果,表明器件在相变前后的偏振功能转换具有良好的稳

定性。
Sb2Se3 相变前后,PCM 取向角为 45°和 135°不同入

射偏振角下不同波长偏振超表面的透过率和消光比如

图 7 所示。 以 PCM 为 45°为例可以看出在相变前,偏振

片在 886
 

nm 处仍然表现出优异的性能,最大透过率达到

96. 5% ,最小透过率为 0. 238% ,消光比为 26. 1
 

dB。 而在

相变后,偏振片在 993
 

nm 处的最大透过率为 94. 8% ,最
小透过率为 2. 11% ,消光比为 16. 5

 

dB。 此外,值得注意

的是,相变后在 928
 

nm 处,偏振片的最大透过率达到

53. 4% ,最 小 透 过 率 仅 为 0. 003 09% , 消 光 比 高 达

42. 4
 

dB。 在此处最大透过率的减小可以用消光系数解

释,消光系数表示材料对光的吸收和散射能力,数值越
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图 6　 不同入射偏振角下,不同 PCM 取向角下,Sb2 Se3 相变前和相变后偏振超表面对不同波长下的响应

Fig. 6　 The
 

response
 

of
 

the
 

polarization
 

metasurface
 

to
 

different
 

wavelengths
 

before
 

and
 

after
 

the
 

phase
 

transition
 

of
 

Sb2 Se3 ,
 

under
 

various
 

PCM
 

orientation
 

angles
 

and
 

incident
 

polarization
 

angles

图 7　 不同 PCM 取向角下,不同入射偏振角下,Sb2 Se3 相变前后不同波长偏振超表面的透过率和消光比

Fig. 7　 Transmittance
 

and
 

extinction
 

ratio
 

of
 

the
 

polarization
 

metasurface
 

at
 

different
 

wavelengths
 

before
 

and
 

after
 

the
 

phase
 

transition
 

of
 

Sb2 Se3 ,
 

under
 

various
 

PCM
 

orientation
 

angles
 

and
 

incident
 

polarization
 

angles
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大,材料吸收或散射的光能越多。 消光系数主要与材料

的复数折射率有关,定义为材料吸收光能的程度。 当光

通过材料时,光强会随着传播距离的增加而逐渐减弱。
从图 5 可以看出工作波长大于 993

 

nm 时,相变前后的消

光系数趋于一致。 因此在此工作波长下偏振片的光学损

耗 差 异 不 明 显, 导 致 最 大 透 过 率 趋 于 一 致。
而小于 993

 

nm 工作波长时,相变后消光系数显著增大这

导致偏振片的透过率逐渐减小,这也是最大透过率和最

小透过率从 993
 

nm 时的 90% 以上的透过率减小到 50%
附近的原因,而相应地最小透过率从 0. 238% 减小到

0. 003 09% 。 这种最小透过率的倍数式减小,导致消光比

显著地增大。 这表明,在 GaAs 基础上引入相变材料在某

些工作波长下降低了透过率,但也相应的显著地增大了

消光比。 然而这种相变偏振超表面的分析也不能仅仅地

简单的分析消光系数而得出精确的结论。 这种折射率、
消光系数、偏振效应、半导体材料与相变材料温度变化之

间的协同作用机制好像并没有更深入的研究。 这也是后

期可以开展的重点研究。
基于上述研究成果,采用相变材料与超表面偏振片

的结合,为未来动态调控偏振光的光学器件设计提供了

全新的解决思路。 这种设计不仅在理论上实现了高效的

偏振光调控,并且由于相变材料具有快速响应的特性,通
过对相变材料的精确控制,可以实现对偏振态的动态切

换。 如实验中图 7 所示,在波长 867
 

nm 附近,45°偏振光

在相变前后实现了最大透过率与最小透过率的动态切

换,并且消光比从正变为了负数。 而在 1 000
 

nm 附近,
135°偏振光表现出类似的效果。 通过这种设计,能够实

现 1 位的相位控制(状态“0”和“1”分别对应最大和最小

透过率),这种具备 1 位相位偏振调制能力的超表面有望

用于实现操控偏振光的数字编码超表面。 此外,本实验

方法有望解决基于电和磁 Mie 型共振的介电纳米结构表

面构建的超表面器件普遍存在的工作带宽窄的问题[23] 。
通过引入相变材料,无需改变器件的复杂结构,在不改变

原有器件结构的基础上即可有效扩展其工作波长[24-25] 。
未来的研究还可以进一步探索如何优化相变材料与超表

面结构的相互作用、不同相变材料对超表面性能的影响

和不同的相变调控方式(电场、温度、光学刺激),实现更

大自由度的偏振调控功能[26-28] 。

3　 结　 　 论

　 　 对基于 GaAs / Sb2Se3 的可调谐相变偏振超表面进行

了研究,探讨了不同 GaAs 材料构型下的偏振性能,并设

计了一种在近红外波段工作的线性偏振片,其最大透过

率达到 99. 625% ,消光比为 32. 8
 

dB。 通过结合 GaAs 的

高折射率和 Sb2Se3 的相变特性,实现了一种具有高效偏

振调制能力的介电超表面结构。 结果表明,该超表面能

够在保持最大透过率 94. 8% ,最小透过率为 2. 11% ,消光

比为 16. 5
 

dB 的条件下使得器件工作波长实现 150
 

nm
的红移,并且相变后在 928

 

nm 处,偏振片的最大透过率

达到 53. 4% ,最小透过率仅为 0. 003 09% ,消光比高达

42. 4
 

dB。 证明了利用 Sb2Se3 的相变状态,可以对不同波

段的偏振态进行精准控制。 这种超表面在近红外偏振探

测、调节器件工作波长和数字编码超表面等领域展现了

广泛的应用潜力。 未来的研究将重点放在进一步优化材

料结构、探索不同的相变调控方式,并探索其在其他光电

领域中的应用前景。
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