
 

905 nm雷达波段低折射率超透镜的仿真设计与研究
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摘　要：基于超表面的激光雷达系统是当前的热门研究领域。现有的红外雷达波段超表面通常采用

高折射率的 TiO2 作为天线材料，这限制了超表面在 CMOS 兼容芯片上的集成。针对这一问题，研究

采用低折射率材料 Si3N4 设计超表面的方法，采用熔融石英作为衬底、方形纳米柱作为纳米天线并保

证了天线的低纵横比。使用有限差分时域仿真软件分析相同口径下不同焦距的超表面，并对比了它们

的聚焦效率、传输效率和聚焦光斑大小随 F 数的变化，超透镜的聚焦光斑大小接近衍射极限，最大聚焦

效率达到了 80%。提出的设计方案适用于任意空间相位曲线的设计，有利于超表面与 CMOS 制造技

术的兼容，对于实现超紧凑的芯片级激光雷达传感器具有参考意义。
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0    引　言

传统光学系统波前调控一般依赖于透镜的折射，

并通过多个不同形状透镜的组合实现相位的累积，堆

叠式的光学元件结构限制了系统的小型化和集成

化 [1]。基于亚波长级二维周期性结构超表面的出现

为系统的小型化和轻量化提供了新的思路。超表面

一般依靠衬底上亚波长尺度大小的周期性散射元件

阵列来实现对光波的振幅、相位和偏振等参数的调

制 [2−5]。以相位调制为例，每个亚波长结构对光波的

相位调制是在入射光的相位基础上产生一个离散的

相位突变，透射光的振幅透射率由亚波长结构的材

料、尺寸和形状决定。凭借超表面强大的波前操纵能

力，近十多年来，研究人员们已经证明了基于超表面

的透镜  [6−8]、隐形斗篷 [9−10]、吸收器 [11−13]、涡旋光束发

生器[14−15]、全息掩模 [16−18] 和偏振光学元件[19−20] 等。

在激光雷达领域，超表面同样大放异彩。近年

来，超表面的最新研究进展被认为是传统激光雷达技

术的有力替代，例如基于透明导电氧化物材料[21]、微

机电系统 (Microelectromechanical Systems，MEMS)[22]、

液晶 [23] 或相变材料 [24] 等有源介质的光束转向超表

面，芯片级光学相控阵列[25] 和基于超表面的平面光学

器件[26]，通过将光源与超表面结合实现了小型化的光

束操纵平台，实现了嵌入式光源和紧凑式光源 [27−28]，

缩小了器件的尺寸。基于超表面的激光雷达的最

终目标是在单个 CMOS (Complementary Metal Oxide

Semiconductor)兼容芯片上集成完整的包括光发射、

扫描和检测的雷达技术，然而目前许多超表面使用的

材料并不与 CMOS制造技术兼容，阻碍了超表面器件

的实际应用与集成。

常用的超表面材料有金属、氧化钛 (TiO2)、非晶

硅 (α-Si)、氮化硅 (Si3N4)和熔融石英 (SiO2)，其中常被

用作天线材料的是 TiO2 和 α-Si。金属在光学频率下

会有严重的欧姆损耗，更适合应用在长波波段，例如

太赫兹波和毫米波等 [29−30]。α-Si和等离子体材料在
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可见光和近红外光谱 (400~900 nm)波段存在很严重

的吸收，无法应用于雷达波段[31]。TiO2 虽然是可见光

和红外波段制备纳米天线的良好材料，具有高透过率

和折射率，但是它和 CMOS制造技术不兼容[1]。相比

之下，Si3N4 和 SiO2 不仅在可见光和近红外波段具有

高透明度，且是 CMOS制造技术的兼容材料，在 CMOS

制造中发挥着重要的作用。Si3N4 薄膜是 CMOS加工

过程中常用的一种坚固的掩模材料，既可用于进行浅

槽隔离 (Shallow Trench Isolation, STI)工艺时保护有

源 区 ， 同 时 其 可 充 当 化 学 机 械 抛 光 (Chemical

Mechanical Polishing, CMP)时的抛光阻挡材料。SiO2

是 Si基底和 Si3N4 之间的氧化隔离层，可以保护有源

区在去掉氮化物过程中免受化学污染，同时起到缓和

硅衬底与 Si3N4 层之间应力的作用。使用 Si3N4 和

SiO2 制造的超透镜有望在将来实现与 CMOS芯片的

集成，进而实现紧凑的芯片级激光雷达传感器。但是

低折射率的固有性质限制使得 Si3N4 和 SiO2 材料更

适合用来制作衬底，用作纳米天线时会存在天线纵横

比太大，增大加工难度的问题。

为了解决超表面与 CMOS制造技术的兼容问题，

文中提出了一种在 905 nm雷达波段采用 CMOS兼容

材料 Si3N4 和 SiO2 设计超透镜的方法。采用 SiO2 作

为衬底，Si3N4 作为纳米天线，采用矩形柱而非圆柱结

构来提高纳米天线的最大占空比和有效折射率，弥补

Si3N4 的低折射率缺陷，实现低纵横比的天线结构设

计。为了验证这种设计，模拟了相同孔径不同焦距超

透镜的聚焦效果、焦距偏离和聚焦效率，以及不同带

宽和中心波长下的色散和焦距偏移。文中对于超透

镜的设计和仿真分析工作为 905 nm波段激光雷达的

小型化提供理论基础。 

1    超透镜基本原理

φP−B (x,y)

θ (x,y) φP−B (x,y) =

2θ (x,y) θ (x,y)

依据调制相位的原理不同，现有的超表面透镜主

要分为两类： P-B (Pancharatnam-Berry)相位型超表面

和传输相位型超表面。其中 P-B相位型超表面是偏

振相关的，通过超表面衬底上的矩形纳米柱对入射圆

偏振光的相位进行调制，如图 1(a)所示。调制后的出

射光束为偏振旋转方向与入射光相反，且附加了一定

相位 的圆偏振光，矩形纳米柱调制引入的相

位 只 与 矩 形 柱 的 旋 转 角 有 关 ：  
[32−33]，旋转角度 是矩形纳米天线与 x 轴

的夹角。
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图 1  超表面结构。 (a) P-B相位型超表面；(b)传输相位型超表面；(c)相移-圆柱直径关系图 (TiO2 天线，SiO2 衬底，周期 p = 0.42 μm，天线高度

H = 1.0 μm)；(d)相移-圆柱直径关系图 (Si3N4 天线，SiO2 衬底，周期 p = 0.42 μm，天线高度 H = 1.0 μm)

Fig.1  Structure  of  metasurfaces.  (a)  P-B  metasurface;  (b)  Transmission  metasurface;  (c)-(d)  The  phase  shift  and  transmission  amplitude  vary  with

cylinder diameter, when the metasurfaces use SiO2 as substrate, TiO2 as nanoantennas in (c) and Si3N4 as nanoantennas in (d). The p is 0.42 μm

and the H is 1.0 μm
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由于激光雷达是偏振无关的器件，需要圆偏振光

入射的 P-B相位型超表面并不适用，因此偏振无关的

传输相位型超表面更适合被应用在激光雷达之

中——当纳米天线横截面形状具有对称性时其对偏

振不敏感，例如圆形、正方形、正多边形等。定义圆

柱形纳米天线的高度为 H，直径为 D，晶格周期为 p，

如图 1(b)所示。传输相位型超表面的微结构单元对

相位的调制由纳米天线的材料、占空比和天线的高度

决定：

φp (x,y) =
2π
λ

neffH (1)

λ H

neff

式中： 为入射光波的波长； 为纳米天线的高度；

为微元结构的有效折射率[34]。

一般纳米天线的高度 H 是固定的，通过控制亚波

长周期晶格的周期 p 和其上排列的纳米天线的尺寸

来实现对相位的调制。为了实现任意的传输相位分

布，必须能够产生跨越整个 0~2π范围的相移，同时保

持大的振幅透过率，因此单个晶格可以实现的最大相

移需要大于 2π，即

φmax (x,y) =
2π
λ

(nm−n0) H ⩾ 2π (2)

nm n0

λ0 = 905 nm nTiO2 = 2.50

式中： 为天线材料的折射率； 为空气的折射率。

这种相位变化早已通过高折射率纳米天线 (TiO2，

Si)得到证实 [22,31]，例如以 TiO2 作为纳米天线的超表

面，在波长 时，其折射率 ，只需

要高于 2λ/3的天线高度即可轻易实现 2π的最大

相移。

通过严格耦合波分析 (Rigorous  Coupled  Wave

Analysis，RCWA)的数值模拟，选择合适的周期 p 和

天线高度 H 实现所需要的随空间分布的相位变化。

选用 SiO2 作为衬底，TiO2 作为天线，选择周期 p =

0.42 μm，天线高度 H = 1.0 μm，相移与圆柱纳米天线

直径之间的关系如图 1(c)所示。从图中可以发现，最

大相移超过了 2π，但是在第二个相移周期之中存在共

振峰，导致振幅透过率严重下降且相移发生突变，因

此在选择圆柱尺寸时需要避开共振峰附近。

同理，当使用低折射率材料 Si3N4 时，保持 p 和

H 的值不变，则对应的圆柱直径和与相移的关系如

图 1(d)所示。从图中很容易发现 ，在同样的 p 和

H 下，使用低折射率的 Si3N4 天线时最大相移相比

TiO2 天线下降了很多，无法达到 2π，且图中并没有共

振峰。由于整个相移范围只有一个周期，这意味着要

实现 0~2π完整的相位调制，需要更大的天线高度

H 且不可避免地会使用到圆柱直径很小的部分，这都

会导致纳米天线的纵横比变大。纳米天线的纵横比

为天线高度 H 与直径 D 的比值，纵横比过大时，细长

的形状会导致天线的机械强度下降，同时刻蚀和光刻

深度增大，增加超表面的加工和制造难度，降低良

品率。

为了寻找合适的周期 p 和天线高度 H 以实现

Si3N4 天线的低纵横比结构，扫描了不同 p 和 H 情况

下相移与圆柱半径的关系并进行了分析，通过改变低

折射率 Si3N4 天线的高度和周期，可以从具有许多共

振的区域过渡到非共振区域。

通过横向和纵向对比图 2中不同 p 和 H 的扫描

结果，可以发现当周期 p 增大时，共振峰从无到有并

逐渐增多，而最大相移不变。当天线高度 H 增大时，

共振峰的数量保持不变，但是宽度会变窄，且最大相

移随着高度 H 的增大而增大。对于图 2(e) p = 0.48 μm，

H = 1.06 μm和图 2(f) p = 0.48 μm，H = 1.21 μm的情

况，图中没有共振峰且最大相移约为 2π，纳米天线引

起的相移和振幅透过率都是连续的，且振幅透过率保

持在很高的水平。然而，这两种设计无法避开圆柱直

径很小的区域，导致纵横比很大，因此难以制造。继

续增大圆柱高度 H 虽然可以引入第二个相移周期，但

是也会导致纵横比的进一步增大。

nmax_eff =
π
4

nm

通过分析发现，由于周期晶格为矩形而天线为圆

柱，因此天线结构的占空比最大为 π/4而达不到 1，导

致最大有效折射率 ，如图 3(a)所示。因

此，可以通过将天线结构更换为与周期性晶格形状相

同的矩形柱 (边长为 L)来提高最大有效折射率，进而

增大最大相移，如图 3(b)所示。如果周期排列结构为

正多边形，将天线形状同样更换为正多边形即可。此

时，纳米天线的纵横比为天线高度 H 与边长 L 的比

值。最大相移由天线高度 H 控制，可以通过使用第二

个相移周期的一部分来避开第一个相移周期中天线

尺寸很小的部分，以实现低纵横比的结构。

H = 1.21 μm

有图 2的参考之后，需要进一步寻找最合适的参

数。设置矩形柱天线的高度 ，并扫描了周
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p = 0.47 μm p = 0.48 μm

p = 0.48 μm

p = 0.47 μm

期 和 时的情况，如图 3(c)、(d)

所示。从图 3中可以发现，矩形柱天线的最大相移相

比圆柱天线有了明显的提升，且当 时存在

一个很尖锐的共振峰，而当 时不存在共振

峰，且振幅透过率保持在很高的水平，只有很小的

波动。

最终，在 905 nm波长下选择 0.47 μm的晶格周期

和 1.21 μm的天线高度作为超透镜的设计参数。首先 ∆L1 ∆L2

将超透镜要实现的连续空间相位分布离散化到周期

为 p 的方形晶格上，从而提供具有许多不同相位值的

离散空间相位图。然后，选择用 0~2π之间的六个线

性步长来近似离散相位分布，对应于六个不同的矩形

柱边长 L1~L6，如表 1所示。为了实现低纵横比的天

线结构设计，在选择矩形柱边长与空间相位轮廓对应

时，舍弃第一个相移周期中与第二个相移周期重合的

部分，即图 3(c)中的 区域，使用 L 较大的 区域
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图 2  通过具有不同直径 D、周期 p 和高度 H 的 Si3N4 圆柱天线超表面的振幅透过率和相移

Fig.2  Transmission  amplitude  and  phase  shift  of  the  transmitted  light  through  Si3N4  metasurfaces  with  different  D,  p  and  H  (Metasurfaces  use

cylindrical nanoantennas)
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来实现 0~2π的完整相移。 

2    超透镜仿真与分析

Dm = 100 μm

确定好纳米天线的材料、形状、高度和晶格周期

后，在有限元分析软件中模拟采用该天线结构设计的

超透镜来验证其可行性。通过将这些纳米天线周期

性排列在晶格上可以实现任意的相位分布，对入射光

波的相位实现任意的相位调制。模拟相同口径 (直径

)下不同焦距和 F 数的理想透镜。不同

焦距的理想透镜相位分布由以下公式给出：

Φ (x,y) =
2π
λ

( √
x2+ y2+ f 2− f

)
(3)

f

λ

式中： 为透镜的焦距；(x, y)为透镜平面上的点坐标；

z 轴为传播方向； 为设计波长。

f = 30 μm f = 1 000 μm

为了观察超透镜性能随其 F 数的变化，在有限元

分析软件中模拟从 到 的 10个

不同焦距的超透镜。超透镜理论焦距的选取、仿真得

到的实际焦距结果和焦斑半峰全宽结果在表 2中详

细列出。按照上文中得到的结果，设置超透镜衬底材

料 为 SiO2， 纳 米 天 线 材 料 为 Si3N4， 晶 格 周 期 为

0.47 μm，将不同边长 (L1~L6)的矩形柱纳米天线按照

不同焦距对应的相位分布进行排布，即可对相应的超

表面进行模拟。超透镜表面矩形柱天线排布示意图

如图 4(a)所示，聚焦光路示意图如图 4(b)所示。设置

入射光波为单色平面波，中心波长为 905 nm，带宽为

1 nm，通过软件模拟得到光波穿过超透镜之后的近场

电磁场分布，并将其投影到目标平面以减少软件计算

量和计算时间，提高模拟效率。
 
 

表 2  不同焦距超透镜仿真结果

Tab.2  Simulation  results  of  metasurfaces  with

different focal lengths
 

Theoretical
focal length/μm

Actual focal
length/μm

FWHM of
focusing spot/μm

Metasurfaces 1 30 30.9 0.66

Metasurfaces 2 60 60.7 0.78

Metasurfaces 3 90 90.5 1.00

Metasurfaces 4 120 12.7 1.24

Metasurfaces 5 150 150.6 1.48

Metasurfaces 6 200 199.0 1.92

Metasurfaces 7 400 386.5 3.68

Metasurfaces 8 600 569.42 5.52

Metasurfaces 9 800 730.32 6.56

Metasurfaces 10 1 000 845.61 8.00

不同焦距超透镜对平面波聚焦时在 xz 平面的电
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λ = 905 nm p = 0.47 μm H = 1.21 μm

λ = 905 nm p = 0.48 μm H = 1.21 μm

图 3  Si3N4 矩形柱超透镜。(a)圆柱天线最大占空比；(b)矩形柱天线最大占空比；(c)光波波长 ， ， 时矩形

柱边长与相移的对应关系；(d)光波波长 ， ， 时矩形柱边长与相移的对应关系

Fig.3  Metasurface  using  Si3N4  nanoantennas.  (a)  Maximum  duty  cycle  of  cylindrical  nanoantennas;  (b)  Maximum  duty  cycle  of  square  post

nanoantennas; (c)-(d) Correspondence between phase shift and side length of square posts when p is 0.47 μm and 0.48 μm

 

表 1  纳米天线边长 L与相移 φ对照表

Tab.1  Nanoantennas'  side  length  L  and  its

corresponding phase shift φ
 

Length/nm Phase shift (2π) Transmission amplitude

L1 255 3/6 99.4%

L2 297 4/6 97.9%

L3 341 5/6 95.0%

L4 386 6/6 90.4%

L5 428 1/6 95.4%

L6 458 2/6 92.0%
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场分布如图 4(c)所示，通过对 xz 平面的电场强度分

布进行分析，定位 Z 方向上电场强度峰值所在的坐标

即可找到超透镜的焦平面位置。不同焦距超透镜在

焦平面处的聚焦光斑分布如图 4(d)所示。通过分析

焦平面上的电场强度分布，可以得到聚焦光斑的半峰

全宽 (Full  Width at  Half Maximum, FWHM)。超透镜

聚焦光斑的强度分布与相同口径单孔衍射的强度分

布近似，光斑大小接近衍射极限，中央大亮斑外存在

2
√

2

明显的衍射圆环，聚焦光斑的强度分布可以近似看作

高斯分布，并将光斑大小定义为 FWHM的 倍：

Dspot = DFWHM×2
√

2 (4)

Dspot DFWHM式中： 为聚焦光斑的直径； 为聚焦光斑的半

峰全宽。

对上文中理论焦距为 30~1 000 μm的超透镜仿真

结果进行数据分析，研究超透镜的聚焦光斑大小，实

际焦距相对设计值的偏移，透过率和聚焦效率与超透
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图 4  不同焦距超透镜仿真。(a)超透镜表面矩形柱排布示意图；(b)超透镜聚焦示意图；(c)不同焦距超透镜 xz 平面聚焦电场分布；(d)不同焦距

超透镜 xy 平面聚焦电场分布

Fig.4  Metasurfaces simulation with different focal length. (a) Square post antenna arrangement of metasurfaces; (b) Schematic diagram of metasurfaces

focusing;  (c)  Electric  field  distribution  in  xz  plane  of  metasurfaces  with  different  focal  lengths;  (d)  Electric  field  distribution  in  xy  plane  of

metasurfaces with different focal lengths

第 3 期 刘泽武等： 905 nm雷达波段低折射率超透镜的仿真设计与研究 第 54 卷

20240470–6



镜 F 数之间的关系。焦距的偏移定义为：焦距偏

移=(实际焦距–理论焦距)/理论焦距，当实际焦距小于

理论焦距时，焦距偏移为负数。需要注意的是，以超

透镜实际焦距和口径的比值 f/Dm 作为 F 数，而非理

论焦距与口径的比值。从图 5(a)中可以看出，各个焦

距的超透镜聚焦光斑均接近衍射极限，随着 f/Dm 增大

而逐渐增大，这说明超透镜的分辨能力接近理想透

镜。图 5(b)中的结果表明，超透镜的透过率随着 f/Dm

增大而增大，但是聚焦效率先增大再减小，当 f/Dm=

2时聚焦效率达到最大。当 f/Dm 足够小时，聚焦效率

快速降低是因为边缘光波聚焦需要的衍射角度增大，

导致衍射效率降低，并同时引起焦距的轻微偏离。
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f = 200 μm

图 5  不同焦距超透镜仿真结果。(a)聚焦光斑大小随 f/Dm 变化；(b)不同焦距超透镜透过率与聚焦效率；(c)实际焦距与理论焦距的偏移；

(d) 超透镜焦距偏移随口径的变化

Fig.5  Simulation  results  of  metasurfaces  with  different  focal  lengths.  (a)  Focusing  spot  size  changes  with  f/Dm;  (b)  Transmittance  and  focusing

efficiency of metasurfaces with different focal lengths; (c) The deviation between actual focal length and theoretical focal length; (d) When the

theoretical focal length is 200 μm, the focal length of the metasurfaces changes with the aperture
 

此外，从图 5(c)中可以看出，超透镜的实际焦距

随着 f/Dm 增大而愈发向着减小的方向偏离理论焦距，

即 f/Dm 越大，实际焦距的误差越大偏离越严重，当理

论焦距为 1 000 μm时 ，模拟得到的实际焦距只有

844.7 μm，误差达到了−15.53%。这意味着在 f/Dm 很

大的情况下，无法通过将纳米天线按照设计相位排布

来准确地制造目标焦距的超透镜。这一误差是由于

F 数太大和超透镜在空间上对相位进行离散采样所

引起的。当 f 增大时，超透镜的 F 数增大，超透镜空

间相位变化的梯度减小，超透镜同样半径上的纳米天

线所映射的相位变化减小，误差增大。而晶格周期对

空间相位分布的离散采样会引入采样误差，F 数的增

大同样会使得采样误差增大。因此，在晶格周期 p 无

法改变的前提下，若想准确地设计焦距更长的超透

镜，需要设计更大口径的超透镜，从而降低误差。

为了验证这一猜想，进行新的模拟：在控制超透
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0.6 ⩽ f /Dm ⩽ 5

镜理论焦距为 400 μm不变的情况下，改变超透镜的

口径 Dm，观察实际焦距的偏移随超透镜口径 Dm 的变

化。从图 5(d)中可以看出，当超透镜的通光孔径增大

时，超透镜的焦距偏离逐渐减小至接近 0，这意味着只

需要将超透镜的 f/Dm 控制在合理的范围内，即可保证

超透镜焦距的设计准确性。经过分析和对比图 5中

的四幅图片之后，可以得出结论：超透镜的 f/Dm 应该

控制在 范围内，才能保证超透镜实际焦

距偏离较小，且拥有较高的聚焦效率和接近衍射极限

的分辨率。

最后，对超透镜在不同带宽下的 MTF和焦距随

入射光中心波长的变化进行分析。905 nm波段的激

光雷达常用的激光器光源有脉冲激光二极管 (Pulsed

Laser  Diode,  PLD)、垂直腔面发射激光器 (Vertical-

Cavity Surface-Emitting Laser, VCSEL)和固体激光器，

它们的光谱半峰全宽通常在 7 nm以内，中心波长偏

f = 100 μm Dm = 100 μm

移在±10 nm以内。基于这些特点，模拟计算了在 10~

40 nm不 同 带 宽 情 况 下 、

超透镜的 MTF曲线情况以及 200 nm带宽范围内三

个不同焦距的超透镜其焦距随入射光波长的变化，即

超透镜的轴向色散引起的焦距偏移与波长的关系，如

图 6所示。随着入射光谱带宽的增大，超透镜的色像

差增大，MTF曲线逐渐下降并远离衍射极限，且带宽

越宽 MTF下降速度越快，当带宽在 20 nm以内时，

MTF接近衍射极限无明显下降。当入射光波的中心

波长变化时，超透镜的焦距随波长的增大而减小，且

随透镜焦距的增大焦距偏移的下降速度更快，这就是

超透镜的色焦距偏移。当中心波长偏移在±10 nm时，

焦距的偏移在±2.5 μm以内，偏移小于 1.25%。因此，

有充分的理由认为雷达激光光源的光谱带宽和中心

波长偏移对超透镜的性能造成的影响很小，可以

忽略。

 
 

800 850 900 950 1 000

Wavelength/μm

−30

−20

−10

0

10

20

30

Fo
ca

l s
hi

ft/
μm

f=100 μm
f=150 μm
f=200 μm

1.0

0.8

0.6

M
T

F

0.4

0.2

0

0 100 200 300

10 nm
20 nm

30 nm
40 nm

400 500

(a) (b)Diff. limited 905 nm

Spatial frequency/lp·mm–1
 

f = 100 μm图 6  超透镜色散特性分析。(a)  超透镜不同带宽下的 MTF；(b) 超透镜的焦距随入射光中心波长的变化

Fig.6  Analysis of dispersion characteristics of metasurfaces.  (a) MTF at different bandwidths of metasurfaces with a focal length of 100 μm; (b) The

focal length of the metasurfaces varies with the central wavelength of the incident light
 
 

3    结　论

文中提出了一种在 905 nm雷达波段采用与

CMOS制造技术兼容的低折射率材料 Si3N4 设计超透

镜的方法，采用矩形柱代替了最常用的圆柱来提高最

大占空比，实现了低纵横比的设计。模拟了该结构下

相同口径不同焦距的超透镜，并分析了其焦距偏离、

聚焦性能和聚焦效率等各项性能随 f/Dm 的变化，以及

光源光波带宽和色散对超透镜的影响。低折射率材

料 Si3N4 的使用扩展了超表面光学器件的可用材料范

围，使得超透镜的加工与广泛使用的 CMOS制造技术

兼容，利于激光雷达的进一步集成化和小型化，为实

现超紧凑的芯片级激光雷达传感器扩宽了道路。
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Simulation design and research on low refractive index metasurface
in 905 nm lidar band

LIU Zewu，CHEN Jie，GUO Chengxiang，YANG Lei*，XIE Hongbo

(Key Laboratory of Optoelectronics Information Technology (Ministry of Education), School of Precision Instruments and Optoelectronics

Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract:　
Objective　Lidar systems based on metasurfaces are currently popular research topics. The development of lidar
systems  relying  on  traditional  optical  components  has  encountered  a  bottleneck,  and  the  stacked  optical
component structure limits further miniaturization and integration. Recent advancements in metasurface research
are seen as a promising alternative to traditional lidar technology. Metasurface-based lidar systems are expected to
integrate lidar functionalities—such as light emission, scanning, and detection—into a single CMOS chip, paving
the  way  for  compact  chip-level  lidar  sensors.  However,  existing  infrared  lidar-band  metasurfaces  typically  use
high refractive index materials, such as titanium oxide, as the antenna material, which limits their integration on
CMOS-compatible  chips.  To  address  this  issue,  this  paper  explores  the  design  of  metasurfaces  using  CMOS-
compatible materials for the 905 nm lidar band.
 

Methods　Using the electromagnetic simulation software FDTD, we performed scans to determine the optimal
period  and  antenna  height  for  metasurfaces  designed  with  the  CMOS-compatible  material  silicon  nitride.
Additionally, we replaced cylindrical pillars with square posts to increase the antenna duty cycle. Furthermore, we
simulated the performance of  metasurfaces with different  focal  lengths under the same aperture,  analyzing how
their performance varied with the f-number. We also investigated the impact of dispersion on the focusing ability
of the metasurfaces under broadband conditions.
 

Results and Discussions　Comparing the focusing performance of the metasurfaces with the same aperture but
different focal lengths (Fig.5), it is evident that when the f-number of the metasurface is in the range of 0.6 to 5,
the metasurfaces exhibits minimal focal length deviation, high focusing efficiency, and a resolution close to the
diffraction limit. The broadband dispersion results of the metasurfaces (Fig.6) show that within the bandwidth and
central wavelength shift range of the existing lidar source, the metasurface is able to achieve imaging close to the
diffraction limit.
 

Conclusions　 In  this  paper,  we  have  introduced  a  method  for  designing  metasurfaces  using  the  low-contrast
material  silicon  nitride,  which  is  compatible  with  CMOS  technology  in  the  905  nm  lidar  band.  We  employed
square  posts  instead  of  the  commonly  used  cylindrical  nanopillars  as  antennas  to  increase  the  maximum  duty
cycle,  achieving  a  low  aspect  ratio  design.  The  framework  we  developed  is  applicable  for  designing  arbitrary
spatial phase profiles, similar to previous designs, and brings metasurface optics fully into the lidar spectrum. We
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then simulated metasurfaces with different focal lengths under the same aperture to analyze their performance in
terms  of  focal  length  deviation,  focusing  ability,  and  efficiency  with  respect  to  f-number.  Additionally,  we
examined  the  impact  of  laser  source  bandwidth  and  dispersion  on  metasurface  performance.  The  use  of  silicon
nitride  extends  the  material  options  for  metasurface  optical  devices,  enabling  the  fabrication  of  metasurfaces
compatible  with  widely  used  CMOS  manufacturing  processes.  This  advancement  is  crucial  for  the  further
integration  and  miniaturization  of  lidar  systems,  facilitating  the  realization  of  ultra-compact  chip-level  lidar
sensors and opening up new possibilities for a wide range of applications.
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