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测模块，所述相位精准度检测模块由具有不同旋

转角度的若干第一超构表面组成，所述空间分辨

率检测模块由具有不同尺寸和不同间距的若干

第二超构表面组成。本发明通过集成不同旋转角

度的超构表面来产生多阶相位分布，实现相位测

量系统的相位测量精准度检测，通过调节超构表

面的整体尺寸和超构表面之间的间距，实现相位

测量系统的空间解析度检测。

[转续页]

权利要求书1页  说明书5页  附图6页

CN 113218625 B

2023.11.17

CN
 1
13
21
86
25
 B



(56)对比文件

Huang YW.Structured semiconductor 

interfaces：active functionality on light 

manipulation.Proceedings of the 

IEEE.2020,第108卷(第05期),第772-794页.

2/2 页

2

[接上页]

CN 113218625 B



1.一种基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其特征在于，包括：基板和设置于

所述基板上的相位精准度检测模块和空间分辨率检测模块，所述相位精准度检测模块由具

有不同旋转角度的若干第一超构表面组成，所述空间分辨率检测模块由具有不同尺寸和不

同间距的若干第二超构表面组成；

各个所述第一超构表面分别由若干超构表面单元组成，每个所述超构表面单元具有预

设的第一旋转角度；

属于相同第一超构表面的超构表面单元对应的第一旋转角度相同，属于不同第一超构

表面的超构表面单元对应的第一旋转角度不同；

属于不同第一超构表面的超构表面单元对应的第一旋转角度从0°开始依次递增，且递

增角度为180°/N；其中，N为组成所述相位精准度检测模块的第一超构表面的个数；

所述空间分辨率检测模块包括第一空间分辨率检测单元和第二空间分辨率检测单元，

组成所述第一空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面之间的距离不同，组成所述第

二空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面之间的距离相同。

2.根据权利要求1所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其特征在于，所

述标准相位检测元件具有预设的第二旋转角度。

3.根据权利要求1所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其特征在于，组

成所述第一空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面沿水平方向依次排列，组成所述

第一空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面之间的间距不同。

4.根据权利要求3所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其特征在于，组

成所述第一空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面的横截面长度相等，组成所述第

一空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面的横截面宽度沿水平方向依次减小。

5.根据权利要求3所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其特征在于，组

成所述第二空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面沿水平方向依次排列，组成所述

第二空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面之间的间距相同。

6.根据权利要求5所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其特征在于，组

成所述第二空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面的横截面长度相等，组成所述第

二空间分辨率检测单元的若干所述第二超构表面的横截面宽度沿水平方向依次减小。
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一种基于几何相位超构表面的标准相位检测元件

技术领域

[0001] 本发明涉及光学技术领域，尤其涉及一种基于几何相位超构表面的标准相位检测

元件。

背景技术

[0002] 光学和电磁波的特性中包含了振幅、偏振和相位，光学系统的能力需要通过标准

分析片来检测，分辨率测试卡是光学成像系统能力检测的标准，可以对光的振幅进行分析，

提供实际成像情况在振幅方面的垂直分辨率和水平分辨率等辅助测试。

[0003] 目前用于测量光学成像元件的分辨率测试卡包含了垂直解像力条、对比指示条、

对角线解像力条、中央对焦区、水平解像力条，分别用于测量光学成像元件的垂直影像的解

像力，不同空间频率的对比，45度倾斜的对角线解像力，对焦同心圆以及对水平影像的解像

力。随着科技的进步以及微纳光学与光学元件的发展，相位测量系统也被发展出来用于检

测光学元件的相位信息，但目前缺乏针对相位检测的标准分析元件来检测相位测量系统的

相位精准度。

[0004] 因此，现有技术有待于进一步地改进。

发明内容

[0005] 鉴于上述现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种基于几何相位超构表面的

标准相位检测元件，以解决现有缺乏用于检测相位测量系统的相位精准度的标准分析元件

问题。

[0006] 本发明的技术方案如下：

[0007] 一种基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，包括：基板和设置于所述

基板上的相位精准度检测模块和空间分辨率检测模块，所述相位精准度检测模块由具有不

同旋转角度的若干第一超构表面组成，所述空间分辨率检测模块由具有不同尺寸和不同间

距的若干第二超构表面组成。

[0008] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，各个所述第一超构表

面分别由若干超构表面单元组成，每个所述超构表面单元具有预设的第一旋转角度。

[0009] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，属于相同第一超构表

面的超构表面单元对应的第一旋转角度相同，属于不同第一超构表面的超构表面单元对应

的第一旋转角度不同。

[0010] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，属于不同第一超构表

面的超构表面单元对应的第一旋转角度从0°开始依次递增，且递增角度为180°/N；其中，N

为组成所述相位精准度检测模块的第一超构表面的个数。

[0011] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，所述标准相位检测元

件具有预设的第二旋转角度。

[0012] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，所述空间分辨率检测
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模块包括第一空间分辨率检测单元和第二空间分辨率检测单元，所述第一空间分辨率检测

单元和所述第二空间分辨率检测单元均由具有不同尺寸的若干第二超构表面组成。

[0013] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，组成所述第一空间分

辨率检测单元的若干所述第二超构表面沿水平方向依次排列，组成所述第一空间分辨率检

测单元的若干所述第二超构表面之间的间距不同。

[0014] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，组成所述第一空间分

辨率检测单元的若干所述第二超构表面的横截面长度相等，组成所述第一空间分辨率检测

单元的若干所述第二超构表面的横截面宽度沿水平方向依次减小。

[0015] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，组成所述第二空间分

辨率检测单元的若干所述第二超构表面沿水平方向依次排列，组成所述第二空间分辨率检

测单元的若干所述第二超构表面之间的间距相同。

[0016] 所述的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，其中，组成所述第二空间分

辨率检测单元的若干所述第二超构表面的横截面长度相等，组成所述第二空间分辨率检测

单元的若干所述第二超构表面的横截面宽度沿水平方向依次减小。

[0017] 有益效果：本发明通过集成不同旋转角度的超构表面来产生多阶相位分布，实现

相位测量系统的相位测量精准度检测，通过调节超构表面的整体尺寸和超构表面之间的间

距，实现相位测量系统的空间解析度检测。

附图说明

[0018] 为了更清楚的说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

这些附图示出的结构获得其他的附图。

[0019] 图1是本发明实施例中提供的基于几何相位超构表面的标准相位检测元件的结构

示意图；

[0020] 图2是本发明实施例中提供的超构表面单元的立体图；

[0021] 图3是本发明实施例中提供的超构表面单元的俯视图；

[0022] 图4是本发明实施例中提供的相位精准度检测模块的结构示意图；

[0023] 图5是本发明实施例中提供的第一旋转角度θ1与输出相位角度Φ之间的关系图；

[0024] 图6是本发明实施例中提供的标准相位检测元件的第二旋转角度θ2的结构示意

图；

[0025] 图7是本发明实施例中提供的等效θ1与输出相位角度Φ之间的关系图；

[0026] 图8是本发明实施例中提供的空间分辨率检测模块的结构示意图。

[0027] 附图中各标记：1、基板；2、相位精准度检测模块；3、空间分辨率检测模块；21、第一

超构表面；31、第一空间分辨率检测单元；32、第二空间分辨率检测单元；211、超构表面单

元；311、第二超构表面。

具体实施方式

[0028] 本发明提供一种基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，该标准相位检测元
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件通过集成不同旋转角度的超构表面来产生多阶相位分布，实现相位检测，通过调节超构

表面的整体尺寸和超构表面之间的间距来实现空间解析度的检测。为使本发明的目的、技

术方案及效果更加清楚、明确，以下参照附图并举实例对本发明进一步详细说明。应当理

解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0029] 在实施方式和申请专利范围中，除非文中对于冠词有特别限定，否则“一”与“所

述”可泛指单一个或复数个。

[0030] 另外，若本发明实施例中有涉及“第一”、“第二”等的描述，则该“第一”、“第二”等

的描述仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示其相对重要性或者隐含指明所指示的技

术特征的数量。由此，限定有“第一”、“第二”的特征可以明示或者隐含地包括至少一个该特

征。另外，各个实施例之间的技术方案可以相互结合，但是必须是以本领域普通技术人员能

够实现为基础，当技术方案的结合出现相互矛盾或无法实现时应当认为这种技术方案的结

合不存在，也不在本发明要求的保护范围之内。

[0031] 请参阅图1～图8，本发明提供了一种基于几何相位超构表面的标准相位检测元

件。

[0032] 如图1所示，本发明所提供的一种基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，用

于检测相位测量系统的相位测量精准度，通过集成不同旋转角度的超构表面来产生多阶相

位分布，实现相位检测，通过调节超构表面的整体尺寸和超构表面之间的间距来实现空间

解析度的检测。其中，所述标准相位检测元件包括：基板1和设置于所述基板1上的相位精准

度检测模块2和空间分辨率检测模块3，所述相位精准度检测模块2由具有不同旋转角度的

若干第一超构表面21组成，所述空间分辨率检测模块3由具有不同尺寸和不同间距的若干

第二超构表面311组成。超构表面是由微纳米结构阵列组成的二维平面，当入射的光或电磁

波与微纳结构发生耦合交互作用，超构表面元件包含的每个微纳结构可逐个视为一个新的

二次点光源，将波前重新建构，产生全新的光学或电磁波特性，用来调控振幅、偏振和相位。

当进行相位测量精准度的检测时，调控若干第一超构表面21的旋转角度产生多阶的相位分

布数据，通过相位测量系统对相位分布数据进行数据处理，可以呈现不同的颜色即代表不

同的相位，当无法区分相邻区块的颜色时即代表相位测量系统无法识别该相位，从而实现

相位测量系统相位测量精准度的检测。当进行空间解析度的检测时，调节若干第二超构表

面311的整体尺寸和若干第二超构表面311之间的间距产生空间解析度数据，通过相位测量

系统对空间解析度数据进行数据处理，可以判断相位测量系统能解析出的线宽，即实现相

位测量系统空间解析度的检测。

[0033] 如图2～图4所示，各个所述第一超构表面21由若干超构表面单元211组成，各个所

述超构表面单元211具有预设的第一旋转角度θ1，所述第一旋转角度θ1为所述超构表面单

元211的水平横截面的长轴相对于y轴的旋转角度。例如，当超构表面单元211对应的第一旋

转角度为0°时，该超构表面单元211的水平横截面的长轴与y轴平行；当超构表面单元211对

应的第一旋转角度为90°时，该超构表面单元211的水平横截面的长轴与y轴垂直。

[0034] 继续参照图3所示，为了实现不同第一超构表面21具有不同的旋转角度，本实施例

中设置属于相同第一超构表面21的超构表面单元211对应的第一旋转角度相同，属于不同

第一超构表面21的超构表面单元211对应的第一旋转角度不同。例如，当第一超构表面21对

应的第一旋转角度为0°时，组成第一超构表面21的若干超构表面单元21的第一旋转角度均
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为0°；当第一超构表面21对应的第一旋转角度为15°时，组成第一超构表面21的若干超构表

面单元211的第一旋转角度均为15°。

[0035] 在一具体实施方式中，属于不同第一超构表面的超构表面单元对应的第一旋转角

度从0°开始依次递增，且递增角度为180°/N；其中，N为组成所述相位精准度检测模块2的第

一超构表面21的个数。例如，当组成所述相位精准度检测模块2的第一超构表面21的个数为

12时，组成各个所述第一超构表面21的超构表面单元211的第一旋转角度θ1从0°开始依次

递增，且递增角度为15°，即12个第一超构表面21中的超构表面单元211对应的第一旋转角

度θ1分别为0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°、105°、120°、135°、150°和165°。

[0036] 进一步参照图5所示，当组成所述相位精准度检测模块2的第一超构表面21的个数

为12时，各个第一超构表面21中的超构表面单元211对应的第一旋转角度θ1分别为0°、15°、

30°、45°、60°、75°、90°、105°、120°、135°、150°和165°，各个第一超构表面21对应的输出相

位角度Φ为第一旋转角度θ1的2倍，即各个第一超构表面21对应的输出相位角度Φ分别为

0°、30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、300°和330°。因0°和360°是相同的相

位，因而通过将各个所述第一超构表面21中的超构表面单元211对应的第一旋转角度θ1从

0°开始依次递增，且递增角度为180°/N，可以使各个第一超构表面21输出涵盖0°到360°的

相位分布阵列，实现完整2π的相位检测。

[0037] 如图6和图7所示，所述标准相位检测元件具有预设的第二旋转角度θ2，所述第二

旋转角度为所述标准相位检测元件的水平横截面的长轴相对于y轴的旋转角度，通过调控

整个标准相位检测元件的第二旋转角度，可以进一步地精细调控各个第一超构表面21的输

出相位，从而得到更连续的输出相位变化。例如，各个第一超构表面21中的超构表面单元

211对应的第一旋转角度θ1分别为0°、30°、60°、90°等，当标准相位检测元件对应的第二旋

转角度θ2为2°时，从观察面可以看到“等效θ1”所呈现的角度变为2°、32°、62°、92°等，通过

第二旋转角度θ2可以将第一旋转角度θ1之间的差异补齐，实现更精细的相位差异。

[0038] 如图8所示，所述空间分辨率检测模块3包括第一空间分辨率检测单元31和第二空

间分辨率检测单元32，所述第一空间分辨率检测单元31和所述第二空间分辨率检测单元32

均由具有不同尺寸的若干第二超构表面311组成，且组成所述第一空间分辨率检测单元31

的若干第二超构表面311和组成所述第二空间分辨率检测单元32的若干第二超构表面311

均沿水平方向依次排列。组成所述第一空间分辨率检测单元31的若干所述第二超构表面

311之间的距离不同，而组成所述第二空间分辨率检测单元32的若干所述第二超构表面311

之间的距离相同。具体检测过程中，通过光或电磁波照射标准相位检测元件获取空间解析

度数据，通过相位测量系统对空间解析度数据进行数据处理，可以确定相位测量系统能解

析出的线宽，即实现相位测量系统空间解析度的检测。

[0039] 在一具体实施方式中，组成第一空间分辨率检测单元31的若干所述第二超构表面

311的尺寸和间距如表1所示，其中，第一空间分辨率检测单元31由11个第二超构表面311组

成，w1～w11分别为11个第二超构表面311的水平横截面的宽度值，g2～g11分别为11个第二

超构表面311之间的距离值。由表1可以看出，组成所述第一空间分辨率检测单元31的若干

所述第二超构表面311的水平横截面的长度相等，组成所述第一空间分辨率检测单元31的

若干所述第二超构表面311的水平横截面的宽度沿水平方向依次减小，且相邻所述第二超

构表面311之间的间距等于相邻所述第二超构表面311。
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[0040] 表1若干第二超构表面的尺寸和间距

[0041] 参数名称 w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10 w11

参数名称 ‑ g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11

长度(μm) 30 20 15 10 8 6 5 4 3 2 1

[0042] 在一具体实施方式中，组成第二空间分辨率检测单元32的若干所述第二超构表面

311的尺寸和间距如表1所示，与第一空间分辨率检测单元31类似，组成所述第二空间分辨

率检测单元32的若干所述第二超构表面311的横截面长度相等，组成所述第二空间分辨率

检测单元32的若干所述第二超构表面311的横截面宽度沿水平方向依次减小。组成所述第

二空间分辨率检测单元32的若干所述第二超构表面311的尺寸与组成所述第一空间分辨率

检测单元31的若干所述第二超构表面311的尺寸对应相同。例如，组成第一空间分辨率检测

单元31的若干所述第二超构表面311的水平横截面的宽度分别为w1～w11，则组成第二空间

分辨率检测单元32的若干所述第二超构表面311的水平横截面的宽度也分别为w1～w11。

[0043] 综上所述，本发明提供了一种基于几何相位超构表面的标准相位检测元件，包括：

基板和设置于所述基板上的相位精准度检测模块和空间分辨率检测模块，所述相位精准度

检测模块由具有不同旋转角度的若干第一超构表面组成，所述空间分辨率检测模块由具有

不同尺寸和不同间距的若干第二超构表面组成。本发明通过集成不同旋转角度的超构表面

来产生多阶相位分布，实现相位测量系统的相位测量精准度检测，通过调节超构表面的整

体尺寸和超构表面之间的间距，实现相位测量系统的空间解析度检测。

[0044] 应当理解的是，本发明的应用不限于上述的举例，对本领域普通技术人员来说，可

以根据上述说明加以改进或变换，所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保

护范围。
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图1
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图2
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图3

说　明　书　附　图 3/6 页

10

CN 113218625 B

11



图4
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图5

图6
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图7

图8
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