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一种基于偏振滤波的超构透镜集成成像器

件及成像方法

(57)摘要

本发明公开了一种基于偏振滤波的超构透

镜集成成像器件及成像方法，所述方法将入射光

调制为两种圆偏振状态，调制后的偏振态入射光

经过待测物体后射入到超构透镜，所述超构透镜

将偏振态入射光调制为偏振态出射光，偏振态出

射光经过检偏圆偏振膜后射入CMOS图像传感器

得到成像结果，超构透镜为复用透镜阵列，其通

过设计偏振敏感的相位分布结构将两种圆偏振

状态的入射光调制为同一种偏振态的聚焦光出

射，圆偏振膜有效地滤除未被调制的光，提升了

集成系统在放大和变波长成像时的成像信噪比，

突破了原有的倍率和波长范围的限制，实现大面

积、高分辨、大景深、高性能的集成成像。
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1.一种基于偏振滤波的超构透镜集成成像器件，包括超构透镜(1)和CMOS图像传感器

(3)，其特征在于，所述超构透镜(1)和CMOS图像传感器(3)之间还设有用于偏振滤波的检偏

圆偏振膜(2)；所述超构透镜(1)为复用超构透镜阵列，所述复用超构透镜阵列包含两套偏

振敏感的聚焦相位阵列分布，即第一超构透镜阵列相位和第二超构透镜阵列相位，所述第

一超构透镜阵列相位和第二超构透镜阵列相位分别将两种正交偏振入射光调制为出射光

场 或 经过所述圆偏振膜(2)后，得到同一偏振态聚焦光出

射，其中φRR,φRL,φLR,φLL是传播相位，θ是超构透镜(1)中单个结构的转角。

2.一种基于偏振滤波的超构透镜集成成像方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤11，用滤波片(5)和起偏圆偏振膜(6)对入射光进行调制；

步骤12，调制后的偏振态入射光经过待测物体(7)后射入到超构透镜(1)，所述超构透

镜将偏振态入射光调制为聚焦的偏振态出射光；

步骤13，所述偏振态出射光经过检偏圆偏振膜(2)后射入CMOS图像传感器(3)得到成像

结果；

所述超构透镜(1)为复用超构透镜阵列，所述复用超构透镜阵列包含两套偏振敏感的

聚焦相位阵列分布，即由周期式的第一超构透镜阵列相位和第二超构透镜阵列相位交叉排

布组成，起偏圆偏振膜(6)将入射光调制为第一偏振态和第二偏振态，第一偏振态入和第二

偏振态正交；所述第一超构透镜阵列相位将所述第一偏振态的入射光调制为聚焦的同偏振

态出射光，所述第二超构透镜阵列相位将所述第二偏振态的入射光调制为聚焦的正交偏振

态出射光；所述同偏振态出射光的光场为 或 所述正交偏振态出射光的光场为

或 其中φRR,φRL,φLR,φLL是传播相位，θ是超构透镜(1)中单个结构的转

角。

3.根据权利要求2所述的基于偏振滤波的超构透镜集成成像方法，其特征在于，所述超

构透镜(1)为复用超构透镜阵列，所述待测物体(7)经过两次成像后得到成像结果，方法为：

步骤21，所述起偏圆偏振膜(6)将入射光调制为第一偏振态，所述超构透镜(1)将调制

后的偏振态入射光调制为聚焦的同偏振态出射光；所述偏振态出射光经过检偏圆偏振膜

(2)后射入CMOS图像传感器(3)得到第一图像；

步骤22，所述起偏圆偏振膜(6)将入射光调制为第二偏振态，所述第二偏振态与第一偏

振态正交，所述超构透镜(1)将调制后的偏振态入射光调制为聚焦的正交偏振态出射光；所

述偏振态出射光经过检偏圆偏振膜(2)后射入CMOS图像传感器(3)得到第二图像；

步骤23，将所述第一图像和第二图像中的一定视场范围的子图像拼接得到成像结果。

4.根据权利要求3所述的基于偏振滤波的超构透镜集成成像方法，其特征在于，所述偏

振态出射光为右旋偏振态，所述第一超构透镜阵列相位为 所述第二超构透镜阵列

相位为 φRR和φLR为传播相位，θ为超构透镜单个纳米结构的转角。

5.根据权利要求3所述的基于偏振滤波的超构透镜集成成像方法，其特征在于，所述偏

振态出射光为左旋偏振态，所述第一超构透镜阵列相位为 所述第二超构透镜阵列

相位为 φLL和φRL为传播相位，θ为超构透镜单个纳米结构的转角。
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一种基于偏振滤波的超构透镜集成成像器件及成像方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种超构透镜集成成像器件及成像方法。

背景技术

[0002] 传统的光学显微镜系统是基于传统折射光学元件构建的，往往体积庞大，结构复

杂，且价格昂贵。为了实现小型化成像系统，一种可能的解决方案是使用平面衍射透镜，但

是其效率低下且成像质量差，因此难以应用到对成像质量要求很高的系统中；另一种解决

方案是采用无透镜的成像技术，但是该技术所需的后处理过程繁杂，且时间成本高。此外，

现有成熟的显微技术都是基于单轴成像系统，因此成像的视场范围和分辨率之间存在相互

制约的关系，无法在实现大视场的同时确保高分辨率成像。

[0003] 为了解决这些问题，中国专利“一种基于超构透镜阵列的大视场集成显微成像装

置(申请号202010709243 .8)”公开了一种超构透镜与CMOS图像传感器集成的成像系统

MIID，该系统基于多轴成像方案实现了大面积高分辨成像。然而，MIID只适用于等大和缩小

成像，当进行放大成像或切换波长进行景深成像时，由于成像效率的下降，采集的图像迅速

降质，因此放大倍率和波长范围受限；相应的，MIID的成像分辨率受限于图像传感器CMOS的

大小，超构透镜阵列集成时无法实现景深成像。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明的目的是提供一种基于偏振滤波的超构透镜集成成像器件，以

实现大面积、高分辨、大景深、高性能的集成成像，本发明的第二目的是提供一种基于偏振

滤波的超构透镜集成成像方法。

[0005] 技术方案：本发明所述的基于偏振滤波的超构透镜集成成像器件，包括超构透镜

和CMOS图像传感器，所述超构透镜和CMOS图像传感器之间还设有用于偏振滤波的检偏圆偏

振膜。

[0006] 进一步地，超构透镜为复用超构透镜阵列，所述复用超构透镜阵列包含两套偏振

敏感的聚焦相位阵列分布，即第一超构透镜阵列相位和第二超构透镜阵列相位，所述第一

超构透镜阵列相位和第二超构透镜阵列相位分别将两种正交偏振入射光调制为同一偏振

态聚焦光出射。

[0007] 进一步地，超构透镜为单超构透镜，将入射光偏振态调制为与其正交的偏振态出

射。

[0008] 本发明所述的基于偏振滤波的超构透镜集成成像方法，包括如下步骤：

[0009] (11)用滤波片和起偏圆偏振膜对入射光进行调制；

[0010] (12)调制后的偏振态入射光经过待测物体后射入到超构透镜，所述超构透镜将偏

振态入射光调制为聚焦的偏振态出射光；

[0011] (13)所述偏振态出射光经过检偏圆偏振膜后射入CMOS图像传感器得到成像结果。

[0012] 进一步地，超构透镜为单片超构透镜，所述起偏圆偏振膜和检偏圆偏振膜的偏振
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态正交。

[0013] 进一步地，超构透镜为复用超构透镜阵列，所述待测物体经过两次成像后的到成

像结果，方法为：

[0014] (21)所述起偏圆偏振膜将入射光调制为第一偏振态，所述超构透镜将调制后的偏

振态入射光调制为聚焦的同偏振态出射光；所述偏振态出射光经过检偏圆偏振膜后射入

CMOS图像传感器得到第一图像；

[0015] (22)所述起偏圆偏振膜将入射光调制为第二偏振态，所述第二偏振态与第一偏振

态正交，所述超构透镜将调制后的偏振态入射光调制为聚焦的正交偏振态出射光；所述偏

振态出射光经过检偏圆偏振膜后射入CMOS图像传感器得到第二图像；

[0016] (23)将所述第一图像和第二图像中的一定视场范围的子图像拼接得到成像结果。

[0017] 所述复用超构透镜阵列包含两套偏振敏感的聚焦相位阵列分布，即由周期式的第

一超构透镜阵列相位和第二超构透镜阵列相位交叉排布组成，所述第一超构透镜阵列相位

将所述第一偏振态的入射光调制为聚焦的同偏振态出射光，所述第二超构透镜阵列相位将

所述第二偏振态的入射光调制为聚焦的正交偏振态出射光。

[0018] 所述偏振态出射光为右旋偏振态，所述第一透镜阵列相位为 所述第二超

构透镜阵列相位为 φRR和φLR为传播相位，θ为超构透镜单个纳米结构的转角。

[0019] 所述偏振态出射光为左旋偏振态，所述第一透镜阵列相位为 所述第二超

构透镜阵列相位为 φLL和φRL为传播相位，θ为超构透镜单个纳米结构的转

角。

[0020] 有益效果：本发明与现有技术相比的优点在于，通过将超构透镜和圆偏振膜集成

在CMOS图像传感器上，构建了偏振滤波的超构透镜成像器件，通过设计超构透镜的相位使

得复用超构透镜阵列能对同偏振态入射光和正交偏振态入射光两种情况均独立调控为相

同偏振态的出射聚焦光，圆偏振膜有效地滤除未被调制的光，提升了集成系统在放大和变

波长成像时的成像信噪比，突破了原有的倍率和波长范围的限制，再将两种偏振态入射得

到的图像进行拼接，实现大面积、高分辨、大景深、高性能的集成成像，可以通过切换照明波

长实现约百微米深度信息的检测。

附图说明

[0021] 图1为本发明的基于偏振滤波的超构透镜集成成像器件结构图；

[0022] 图2为本发明的基于偏振滤波的超构透镜集成成像方法的光路结构图；

[0023] 图3为本发明实施例1中的两个超构透镜在有无检偏圆偏振膜(2)的情况下对标靶

进行成像的结果；

[0024] 图4为本发明实施例1中的3倍放大的超构透镜在有无检偏圆偏振膜(2)的情况下，

不同工作波长时对标靶进行成像的结果；

[0025] 图5为本发明实施例2中复用超构透镜阵列的相位周期性排布示意图；

[0026] 图6为本发明实施例2中的16×16子透镜的复用超构透镜阵列示意图；

[0027] 图7为本发明实施例2中在不同偏振光输入时采集到的图像及拼接后的成像结果，

以及成像结果的局部放大图；
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[0028] 图8为本发明实施例2中对生物样本的成像结果与光学显微镜成像结果对比图；

[0029] 图9为本发明实施例2中不同工作波长时对生物样本的成像结果。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图对本发明的技术方案作进一步说明。

[0031] 如图1所示，本发明所述的基于偏振滤波的超构透镜集成成像器件，包括超构透镜

(1)和CMOS图像传感器(3)，超构透镜(1)和CMOS图像传感器(3)之间设有用于偏振滤波的检

偏圆偏振膜(2)，超构透镜(1)和检偏圆偏振膜(2)集成在CMOS图像传感器(3)上。

[0032] 所述超构透镜(1)可以是单超构透镜或周期排布的复用超构透镜阵列。

[0033] 单超构透镜是基于超构表面的几何相位原理设计的，未加入复用功能，仅调制与

入射光正交偏振的出射光分量，检偏圆偏振膜(2)有效滤除与入射光同偏振的未被调制的

背景光。但当入射光波长偏离设计波长时，偏振转换效率会降低，导致出射光有效分量减

少，进而在未偏振滤波的情况下波长的偏差会导致成像质量快速下降。

[0034] 所述复用超构透镜阵列采用同偏振和正交偏振同时独立调控的方案，以此来满足

相同出射光偏振态时，通过调控入射光偏振来实现两组相位分布的切换。所述偏振复用设

计方法，基于几何相位和传播相位联合调控的原理，通过选取合适的单元结构和结构转角，

来实现不同的强度和相位分布。具体分析来看，对于单个纳米结构单元而言，出射场和入射

场的关系可用琼斯矩阵描述： 其中φRR ,

φRL,φLR,φLL是传播相位，R(θ)是旋转矩阵，θ是单个结构的转角。基于纳米单元的镜面对

称性，满足φRR＝φLL，φRL＝φLR。当对应两种不同的圆偏振光入射时，出射光场分别对应

复 用 调 制 的 相 位 对 应 于 和

(或 和 )，此外为了确保复用的两种情况调制强度一致，

选择单元结构时需要确保同偏振和正交偏振的转换效率一致。

[0035] 如图2所示，本发明所述的基于偏振滤波的超构透镜集成成像方法，先搭建集成成

像装置，包括白光LED(4)、滤波片(5)、起偏圆偏振膜(6)、待测物体(7)和本发明所述的基于

偏振滤波的超构透镜集成成像器件。

[0036] 实施例1

[0037] 本实施例中超构透镜(1)为单片超构透镜，设计了两个焦距分别为360μm和250μm

的基于几何相位的单超构透镜，直径均为250μm，设计波长均为470nm，分别对应等大和三倍

放大成像。起偏圆偏振膜(6)和检偏圆偏振膜(2)是正交偏振的两种膜，可以有效滤除未被

调制的光分量。本实施例中的滤波片(5)中心波长为470nm，实际滤波片(5)的中心波长可根

据超构透镜(1)的设计波长进行调整。

[0038] 超构透镜相位分布满足：

[0039]

[0040] 其中 表示超构透镜的相位分布，λ为设计的波长，f为焦距，x，y为每个纳米结构的
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位置坐标。

[0041] 进行成像时，白光LED(4)发射的入射光依次经过滤波片(5)和起偏圆偏振膜(6)，

变为单色圆偏振光，单色圆偏振入射光照射到待测物体(7)上，被本发明所述的超构透镜集

成成像器件接收。

[0042] 如图3所示为本实施例中两个超构透镜用于集成成像时，有无检偏圆偏振膜(2)两

种情况下对标靶进行成像的结果，采集到的成像结果显示偏振滤波之后，透镜成像的信噪

比得到了极大地提升，并且放大成像也得到了高性能图像。如图4所示为3倍放大的超构透

镜，通过切换工作波长(410nm‑570nm)在有无检偏圆偏振膜(2)两种情况下的宽带成像结

果，相较于没有偏振滤波的器件结构，本发明中的方法有效地实现了更大带宽的高性能集

成成像。

[0043] 实施例2

[0044] 本实施例中超构透镜(1)为复用超构透镜阵列，如图5所示为复用超构透镜阵列的

相位周期性排布示意图，以4×4尺寸的阵列为例，图5中A区域包含4×4个子透镜相位，B区

域包含3×3个子透镜相位和周围不完整的子透镜相位，复用超构透镜阵列的尺寸等于A区

域的尺寸，A区域和B区域分别对应于两种不同偏振入射下的超构透镜阵列相位分布，采用

交叉密排的分布方式可以有效地弥补单组超构透镜阵列相位成像时子透镜之间的视场盲

区，通过切换偏振来实现大面积信息的获取。

[0045] 图6为设计的尺寸为16×16子透镜的超构透镜阵列示意图，即A区域包含16×16个

子透镜相位，单个子透镜的直径为250μm，焦距为360μm。本实施例中的滤波片(5)中心波长

为470nm，实际滤波片(5)的中心波长可根据超构透镜(1)的设计波长进行调整。

[0046] 复用超构透镜阵列中，子透镜的相位分布满足：

[0047]

[0048]

[0049] 其中λ为设计的波长，x，y为每个纳米结构的位置坐标，r为子透镜单元的半径，s是

成像的物距，s′为成像的像距； 表示不同入射偏振态下的超构透镜相位分布，此处RCP为

右圆偏振(right  circular  polarization)，LCP为左圆偏振(left  circular 

polarization)本实施例中 为A区域每个子透镜的相位分布，将右旋的入射光调制为右

旋的出射聚焦光， 为B区域每个子透镜的相位分布，将左旋的入射光调制为右旋的出射

聚焦光，在实际使用时可以交换两区域的相位分布，本实施例中的复用超构透镜阵列将入

射的左旋偏振光和右旋偏振光均调制为右旋偏振光，所述检偏圆偏振膜(2)为右旋偏振态，

在实际使用中可以设计复用透镜阵列的相位使其将入射的左旋偏振光和右旋偏振光均调

制为左旋偏振光，对应的检偏圆偏振膜(2)也为左旋偏振态。

[0050] 将复用超构透镜阵列集成到CMOS图像传感器(3)上，进行成像时，白光LED(4)发射

的入射光依次经过滤波片(5)和起偏圆偏振膜(6)，变为单色圆偏振光，单色圆偏振入射光

照射到待测物体(7)上，被本发明所述的超构透镜集成成像器件接收，采集到第一图像，如
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图7(a)所示，然后切换起偏圆偏振膜(6)的偏振态，再次采集到第二图像，如图7(b)所示，通

过将第一图像和第二图像中的一定视场范围的子图像拼接得到全视场成像结果，如图7(c)

所示，相当于在确保子透镜分辨率的情况下将视场扩大了256倍。

[0051] 利用本发明所述成像方法对生物样品成像，如图8所示对比了本发明和光学显微

镜10倍物镜下蚊子幼虫样品的成像结果，图8(a)展示了全视场的成像，图8(b)为全视场截

出的与光学显微镜10倍物镜成像相同的区域，图8(c)为光学显微物镜的成像。可以看出，相

较于相同成像分辨率的10倍物镜的成像，本发明所示的大视场成像不仅成像对比度有了显

著的提升，并且单次成像的视场大小有了4‑5倍的提升。

[0052] 图9展示了通过切换波长对蚊子幼虫样品进行的大视场景深成像，右下角的图可

清晰分辨出不同的深度信息，60nm的波长带宽范围(450nm～510nm)都能实现高性能的成

像，对应于约百微米的深度信息。
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