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摘要：由于分焦平面偏振集成红外探测器的像元尺寸与其工作波长接近，衍射效应致使相邻像元不同偏振光的串

扰严重，单一传统的金属光栅结构无法实现高消光比偏振探测芯片。本文提出并设计了超表面透镜的偏振集成红

外探测器结构，研究了超构透镜对不同波长红外光波的光场汇聚能力，制备了超构透镜及亚微米光栅结构阵列并

与红外焦平面进行了集成，器件偏振消光比超过 15：1，选取了动态和变温物体进行了偏振成像实验，展示了分焦平

面偏振集成器件的成像优势。
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Abstract： Due to the close pixel size and working wavelength of the focal plane polarization integrated infrared detec‐

tor， diffraction effects cause severe crosstalk between adjacent pixels with different polarized light.  A single traditional 

metal grating structure cannot achieve high extinction ratio polarization detection chips.  This article proposes and de‐
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signs a metasurface lens stacked polarization integrated infrared detector structure， studies the optical field convergence 

ability of metalens for different wavelengths of infrared light waves， prepares metastructural lenses and submicron grat‐

ing structures， and integrates them with infrared focal planes.  The polarization extinction ratio of the device exceeds 15：

1， and dynamic and variable temperature objects are selected for polarization imaging experiments， demonstrating the 

imaging advantages of polarization integrated devices with focal planes.

Key words： metalens， infrared focal plane， polarization field convergence， polarization imaging

引言

红外探测器具有全天时、抗干扰性强等独特优

势，在军民用领域均有不可替代的作用。然而，随

着红外对抗、红外隐身等技术的快速进步，以提高

强度为主要特征的红外探测技术已经不能满足复

杂多变的背景环境中目标的探测需求。红外焦平

面探测器正在向具有更多光谱、偏振信息以及相位

等光波多维信息的选择与获取能力迈进，并朝着小

尺寸（Size）、轻型化（Weight）、低功耗（Power）、高性

能（Performance）和低成本（Price）的 SWaP3 方向发

展［1］。分焦平面像元级偏振集成探测芯片是当前多

维感知芯片的主要研制方向之一。2006年，美国桑

迪亚国家实验室（SNL）Kemme等人研究了亚波长金

属偏振片的近场效应和衍射效应对探测器串音的

影响，发现串音效果与光敏元尺寸和距离紧密相

关［2］。同年，美国空军研究实验室研制了HgCdTe长
波红外分焦平面偏振集成芯片［3］，长波偏振片的消

光比大于 200：1，并通过铟柱与探测器互联，且四个

偏振方向的线栅与光敏元一一对应，集成后覆盖 0˚、
45˚、90˚、135˚ 偏振方向消光比分别为 9. 5：1、8. 7：1、
6. 3：1、9. 2：1。2008 年，美国雷神公司 Malone 等人

把四个方向的亚波长金属偏振光栅单片集成到中

波红外的 InSb探测器和长波红外HgCdTe探测器焦

平面上。集成前偏振光栅的消光比达到 100 以上，

而集成到焦平面后由于串音的影响致使消光比低

于 10［4］。 2014 年，东京大学 Ikeda 等人将独立制备

好的金属铝光栅与 InGaAs探测器黏贴，其中金属线

栅含有两个垂直偏振方向，其周期为 144 nm，厚度

为 185 nm，占空比为 0. 5，密封于两片玻璃片之间，

偏振光透过率约为 70% ［5］。Forrai等人研究了规模

为 2 k×2 k、像元中心距为 20 μm的 InSb中波红外偏

振集成探测芯片，其偏振消光比约为 10：1［6］。2022
年，笔者研究团队设计并制备了长波红外偏振集成

芯片，偏振消光比超过了 40：1［7］，并于 2023 年进行

了海面舰船成像验证［8］。2023年，美国亚利桑那州

立大学设计了双层光栅滤光结构片上偏振集成

CMOS 传感器，实现了可见光波段全偏振信息同时

探测［9］。 综上，对偏振信息选择的微纳结构主要为

金属光栅阵列，然而，红外波段的衍射效应致使面

阵探测器相邻像元不同偏振光的串扰严重，单一传

统的光栅结构无法实现高消光比偏振探测芯片。

超构透镜是平面光学元件，具有结构紧凑、体

积小、易集成等优点，可以高自由度地设计超构透

镜结构。超构透镜的单元结构种类有多样的选择，

如有圆柱型、椭圆型、长方柱、正方柱、多边形柱、梯

形柱、环柱等状型，可以通过亚波长单元结构组合

调控光的传播相位。2011 年起，哈佛大学 Capasso
团队开始引领超透镜的科研发展方向［10］，于 2014年

发表了基于纳米单元结构的超构表面透镜设计［11］，

其后又陆续研究并发表了在可见、红外光谱范围内

工作的光学超透镜［12， 13］。基于此，本文提出了一种

像元级超表面透镜集成分焦平面光栅的偏振探测

器结构，利用超构透镜优秀的聚光能力，入射光线

经过超构透镜结构的汇聚光线通过金属线栅偏振

光选择后到达光敏元，降低不同偏振方向像元之间

的串扰，提高探测器的消光比，以期用于偏振成像

系统，满足高质量偏振成像需求。

1　结构设计建模与仿真　

图 1（a）和 1（b）分别为超构透镜集成分焦平面

偏振探测器的3D结构和截面示意图，分焦平面偏振

探测器从上到下的结构分别为像元级超构透镜、金

属光栅、光敏元及读出电路等。 本文选用圆柱型硅

柱排列在正方格硅衬底上作为构建超透镜的元胞。

为了红外光的抑制高阶衍射效应，超构透镜的元胞

周期也应该小于整个波段的最短波长的一半。本

文采用有限元（FEM）方法，通过选取不同的元胞周

期 p、硅柱高度 h1、硅柱半径 rN及有效折射率 n构筑

超构透镜实现对中红外波段入射光的波前调控。

偏振滤光结构采用 0°、45°、90°和 135°偏振方向的金

属 Al光栅阵列结构。通过光栅线宽w、沟道槽宽 s、
高度h2等参数调节实现像元空间内对不同偏振方向

光的选择性透过。

设定金属Al光栅的周期为 450 nm、光栅线宽为
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225 nm，图2（a~c）为3. 7~4. 8 μm波长的TM、TE光透

射率、透射偏振消光比与光栅高度 h1、h2、h3的关系。

可以看到，光栅的高度越大，TM光的透射率越大，而

TE光的透射情况与TM光相反；相应地，偏振消光比

随着光栅高度的增大而增大，当光栅高度为 0. 3 μm
时，偏振消光比可以达到 10 000 以上。图 2（d）为

4 μm 波长的 TM、TE 偏振光入射 0. 2 μm、0. 3 μm、

0. 4 μm 光栅高度后的光场分布。考虑到偏振集成

探测器中的光栅阵列需要与探测器的像元一一对

应，因此不同方向的光栅的空间分布需要与像元大

小匹配。本文选取 30 μm 中心距作为单个像元/单

个偏振光栅的排布的大小。由于探测器像元大小

与红外入射光波长尺度接近，产生的衍射效应会导

致不同偏振光的像元间串扰，降低器件的偏振消光

比。图2（e）为4 μm波长的TM偏振光入射30 μm中

心距内90°、0°排布方向的光场和能流分布。可以看

出，90°方向排布光栅可以允许 TM 光透射，而 0°方
向排布光栅将绝大多数TM光反射。考虑到偏振集

成探测器中的衬底或空气隔离层等，会导致偏振光

栅与光敏元间存在一定的距离，因此需要考虑不同

偏振光通过不同排布方向光栅后的传播及空间分

布。图 2（f）为TM光入射后光栅后方 10 μm、20 μm、

30 μm、40 μm 和 50 μm 距离时光强大小和能流分

布。可以看到，随着传播距离的增加，TM偏振光的

光场能量分布在 0°光栅正后方的比例逐渐增大，导

致对应的偏振消光比逐渐降低，归因于中波红外光

入射到中心距为 30 μm的不同偏振方向像元时，会

产生高阶衍射，导致其衍射光斑横向尺寸随距离增

大，高阶能量逸出探测区域的比例越高。当光栅后

方距离为 50 μm时，偏振消光比仅为 7：1左右，这也

是光栅集成分焦平面偏振探测器消光比低的核心

原因之一。

本文采用超构透镜结构将入射光汇聚抑制光

图 1　超表面透镜集成分焦平面偏振探测器示意图：（a）3D 

图；（b）x-z截面图

Fig.  1　 Schematic diagram of a metasurface lens integrated 

focal plane polarization detector： （a） 3D view； （b） x-z cross-

sectional view

图 2　偏振光栅参数优化与偏振像元光场串扰分析：（a）TM光透射率与光栅高度的关系；（b）TE光透射率与光栅高度的关系；

（c）透射偏振消光比与光栅高度的关系；（d）不同光栅高度TM、TE的光场分布；（e）TM光入射 30 μm中心距内 90°、0°排布方向

的光场分布；（f）图（e）中光栅后方 10 μm、20 μm、30 μm、40 μm和 50 μm距离光强大小分布；（g）图（f）中 0~30 μm和 30~60 μm

空间范围内光场强度积分大小及透射光强消光比与光栅距离的关系

Fig.  2　Optimizing polarization grating parameters and analyzing optical crosstalk in polarization element light fields： （a） relation‐

ship between TM light transmittance and grating height； （b） relationship between TM light transmittance and grating height； （c） 

relationship between polarization extinction ratio and grating height； （d） TM and TE light field distributions for different grating 

heights； （e） light field distribution of TM light incident on a 30 μm center spacing with 90° and 0° arrangement directions； （f） 

light intensity distribution at distances of 10 μm， 20 μm， 30 μm， 40 μm， and 50 μm behind the grating in Fig.  （e）； （g） relation‐

ship between the integrated light field intensity， transmitted light intensity extinction ratio， and grating distance within the spatial 

ranges of 0-30 μm and 30-60 μm in Fig.  （f）
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敏元间不同偏振方向光的串扰，如图 1（a~b）所示。

为实现超构透镜的宽带消色差的汇聚效果，采用不

同半径大小的硅柱结构组合，以此来精确调控等效

折射率，进而实现对传播相位的有效控制，达到汇

聚光的效果。元胞结构对应的最大工作波长的梯

度相位空间分布通过公式（1）确定［14］：

φ ( r,λ) = 2π
λ neff( f - r2 + f 2 ) , (1)

其中，λ为最大作用波长，r是单个硅柱到超构透镜

中心的径向距离，neff为等效折射率，f为设计焦距。

硅柱元胞周期 p设置为 1. 1 μm，硅柱高度 h1为

1 μm。通过对硅柱半径的大小变化调节空气和硅

材料之间有效折射率调控传播相位。图 3（a）为

3. 7 μm、4. 3 μm、4. 8 μm 红外波长的传播相位与硅

柱半径的关系图。根据公式（1）和公式（2），图 3（b）
是焦距为180 μm、最大最小工作波长分别为3. 7 μm
和 4. 8 μm及宽带相位补偿后的相位需求关系，图 3
（c） 为对应 30 μm×30 μm空间范围内的相位匹配分

布。根据所需的相位选择匹配的硅柱组成超构透

镜的 x-y平面分布，如图3（d）所示。

为了覆盖偏振集成探测的响应波长，图 4（a~b）
为 3. 7 μm、4. 3 μm 和 4. 8 μm 波长入射光通过超构

透镜后的汇聚（x-z平面）光场分布，对应光汇聚焦

距分别为 185 μm、183 μm和 177 μm，位置如白色虚

线所示。考虑到超构透镜阵列与焦平面集成后的

距离固定，因此选取光通过超构透镜后相同距离（z=
181 μm）处的光场，如图 4（a）的黄色曲线位置所示，

对应不同波长的 x-y平面的光场分布如图 4（c）所

示，在 20 μm×20 μm平面范围内的汇聚效率分别为

83. 2%、79. 4%、75. 3%。图 4（d）为 y=0 时的光场强

度分布曲线，可以看到最大光强是入射光强度的

1. 5倍，随着波长增大，光场汇聚的最大强度降低。

超表面透镜阵列、偏振光栅与探测器的像元耦

合后不同波长（3. 7 μm、4. 3 μm 和 4. 8 μm）的光场

汇聚效果如图 4（e）所示。当集成距离为 30 μm时，

器件偏振消光比较未集成超表面透镜的结构时提

升了近 2. 4倍，实现了偏振消光比达到 25∶1，如图 4
（f）所示。

2 实验及数据分析

超构透镜和铝光栅的制备采用步进式光刻技

术（（PAS 5500/350C））和等离子体刻蚀工艺相结合

的方法进行制备。光刻设备的套刻对准精度为

±300 nm， Si衬底的厚度为 380 μm。铝光栅结构首

先采用磁控溅射在 Si片表面镀铝膜，而超构透镜结

构是直接进行 Si柱刻蚀。工艺流程包括匀胶、烘烤

（100 ℃、10 min）、光刻（曝光能量密度为 15~21 mJ/
cm2）、显影、和刻蚀等工艺流程，采用 ICP-RIE 干法

刻蚀系统对光刻后的结构进行刻蚀，刻蚀气体选用

SF6/ CF4作为化学反应气体，同时引入Ar作为物理

轰击气体。在刻蚀过程中通过系统调节气体流量、

射频功率、气体压强等关键工艺参数，不断优化光

刻和刻蚀工艺条件。铝光栅结构制备完成后进行

衬底减薄，再进行超构透镜结构的套刻、刻蚀等工

艺制备。金属光栅结构的样品形貌如图 5（a~b）所

示，规模为 320×256，像元中心距为 30 μm，包含 0°、
45°、90°、135°四个偏振方向，光栅周期为 450 nm，平

均线宽约为w=230 nm，高度为 h2=335 nm；超表面透

镜聚光结构样品形貌及 SEM 分别如图 5（d）和图 5
（e）所示，阵列规模同样为 320×256，像元中心距为

30 μm，工作波长为 3. 7~4. 8 μm。聚光效果的测试

结果如图 5（f）所示，4. 3 μm波长的汇聚焦距聚焦约

图3　超构透镜结构参数优化：（a）传播相位与纳米硅柱半径

的关系图；（b）设计焦距为 180 μm、最大最小工作波长分别

为 3. 7 μm 和 4. 8 μm 及宽带的相位需求关系；（c）30 μm×30 

μm 空间范围内的相位匹配分布相位随空间分布图；（d）30 

μm中心距像元超构透镜 x-y平面图

Fig.  3　Optimizing geometric parameters of metalens：（a） re‐

lationship between propagation phase and the radius of the na‐

no-silicon pillar； （b） phase requirement relationship of maxi‐

mum/minimum working wavelengths of 3. 7 μm and 4. 8 μm 

and broadband phase compensation， respectively，with a de‐

signed focal length of 180 μm； （c） phase matching distribu‐

tion and spatial phase distribution within a 30 μm × 30 μm spa‐

tial range； （d） x-y plane diagram of the metalens with a 30 μm 

center-to-center pixel spacing
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为 189 μm，与仿真结果焦距 183 μm基本吻合；焦距

处 20 μm×20 μm 平面范围内光场汇聚效率为

73. 8%，与上一节相同平面范围内光场汇聚效率

79. 4% 的仿真结果及传统微透镜阵列衍射效率

83. 6%［15］比较接近，为后续超表面偏振结构与探测

器集成提供了基础。

偏振结构加工完成后，与衬底厚度小于 1 μm的

红外芯片通过铟柱互连等工艺流程进行耦合集成，

x-y平面集成对准精度约为 1~2 μm，z方向集成距离

约为 20~25 μm。图 6（a）为分焦平面偏振集成探测

图 4　超构透镜光场汇聚及一体化集成仿真结果：（a）波长分别为 3. 7 μm、4. 3 μm和 4. 8 μm 的TM光入射超构透镜后的 x-z平

面光场汇聚图；（b）x=0时不同波长沿 z方向的光场强度分布；（c）对应图（a）黄色虚线处 z=181 μm处的 x-y平面光场分布；（d）图

（c）中黄色虚线 y=0时光场强度沿 x坐标方向的分布；（e）超构透镜与探测器像元集成后不同波长入射光场的分布；（f）有无超

透镜阵列偏振集成探测器消光比与集成距离的关系

Fig.  4　Metalens light field focusing and monolithic integration simulation results： （a） light field focusing diagrams in the x-z 

plane for TM light with wavelengths of 3. 7 μm， 4. 3 μm， and 4. 8 μm incident on the metalens； （b） light field intensity distribu‐

tion along the z-direction at x=0 for different wavelengths； （c） light field distribution in the x-y plane at z=181 μm corresponding to 

the yellow dashed line in Fig.  （a）； （d） light field intensity distribution along the x-coordinate direction at y=0 （yellow dashed line 

in Fig.  （c））； （e） light field distribution for different wavelengths incident on the integrated metalens and detector pixel； （f） rela‐

tionship between the extinction ratio of the polarization-integrated detector with and without the metalens array and the integration 

distance

图 5　偏振光栅和超构透镜照片、SEM图及光场测试图：（a）偏振光栅阵列样片；（b）偏振光栅阵列样片照片；（c）偏振光栅阵列

样片SEM图；（d）超透镜阵列样片；（e）超透镜阵列样片SEM图；（f）超透镜阵列样片聚光效果测试图

Fig.  5　Structural and optical performance of polarization gratings and metalens： （a） polarization grating array sample； （b） photo‐

graph of the polarization grating array sample； （c） SEM image of the polarization grating array sample； （d） metalens array sam‐

ple； （e） SEM image of the metalens array sample； （f） light focusing effect test image of the metalens array sample
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器实物图。0°、45°、90°、180°分焦平面偏振像元对

不同偏振方向光的响应如图 6（b） 所示，通过最大最

小响应的比值计算对应的消光比分别为 13. 2、
12. 03、19. 43 和 17. 53，平均消光比为 15. 5，为偏振

成像提供了基础。

利用320×256 中波红外分焦平面偏振集成探测

芯片对实验室内物体进行了成像实验，分焦平面探

测器可以实时同时获取 0˚、45˚、90˚、135˚四个方向的

偏振信息，计算得到对应的斯托克斯矢量分量和偏

振度等信息［16］。分别选取了静止和转动中的风扇

和液氮变温漏斗进行了强度和偏振度成像对比。

图 7（a~b）分别为静止和转动中风扇的强度和偏振

度成像对比，结果显示分焦平面偏振器件对动态物

体的边缘等具有良好的成像效果。对于温度快速

变化的物体成像，选取了装满液氮的金属漏斗进行

了连续成像，得到不同时刻对应不同温度分布状态

下的强度和偏振度图像，如图 7（c~d）所示。成像结

果展示了分焦平面偏振集成器件对动态及变温物

体成像的优势。

3 结论

本文设计并制备了一种基于超表面的偏振集

成红外探测器，分析了超构透镜对不同波长红外光

的光场调控特性，成功制备了具有金属光栅和超构

透镜的阵列样片，并将其与红外焦平面阵列进行了

集成，具备 0°、45°、90°和 135°四个偏振方向。测试

结果表明，该器件实现了 15：1的偏振消光比。为进

一步验证器件性能，开展了动态目标及变温目标的

偏振成像实验，充分展示了分焦平面偏振集成器件

在红外成像领域的显著优势。
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