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仿生偏振成像芯片“看清”世界。

偏振是光的基本物理性质之一，在揭示传统成像传感器无法看见的图像特征方面起重要作用， 
因而被广泛应用到信息和控制等诸多领域。在自然界中，偏振光信息对于昆虫而言并不陌生，例
如生存于地球长达4亿年的螳螂虾，它的复眼由众多小眼排列组成，这些小眼可感知不同类型的
偏振光。借助其复眼，螳螂虾可捕猎或躲避天敌。

就像最初体积庞大的相机一样，传统偏振成像系统通常需要复杂的光学系统和活动部件从不同角
度成像，因而极大限制了其系统集成度。近年来，随着光学系统小型化研究的不断深入，人们发
现二维超构表面不仅可以高效且灵活地调制电场，还可以与传统半导体生产技术兼容。因而有望
成为实现下一代微型光学系统的重要技术。目前，基于超构表面技术的偏振成像器件仍存在带宽
窄、精度低、视场小以及大规模量产难度高的问题。

近日，美国亚利桑那州立大学电气和计算机工程系姚宇研究团队提出了一种基于超构表面片上集
成的仿生全斯托克斯偏振成像传感器，如图1所示。该研究成果以Chip Intgrated Metasurface full
Stokes polarimetric imaging sensor为题在线发表在Light Science Applications。左嘉伟博士作为本文的
第一作者，姚宇教授作为本文的通讯作者。美国国家自然科学基金和美国能源部研究基金为本工
作提供了资助。
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图1：双波长片上集成全斯托克斯偏振成像传感器工作原理。a
全斯托克斯偏振相机（无镜头）和一枚一美元硬币大小对比图。b全斯托克斯偏振传感器图片。c
上图: 片上集成全偏振成像传感器三维原理图。P1-P4 表示光轴角分别位于0°, 90°, 45°, 135°
的线偏滤光。P5, P5’ 和P6, P6’ 分别表示通过右旋圆偏光和左旋圆偏光的圆偏滤光片。P5,
P5’和P6, P6’ 的大小分别完全相同 。下图: 片上集成偏振成像传感器二维剖视图。d
一对圆偏滤光片(P5, P6)和线偏滤光片(P2)三维原理图。

课题组受螳螂虾的复眼结构的启发，将一层产生光学双折射的硅超构表面与一层高性能线偏检偏
超构表面堆叠起来以达到高性能圆偏光检偏。此外，研究人员还发现该仿生圆偏检偏超构表面的
偏振消光比对入射光入射角不敏感，因此传感器可在较大视场角内保持高精度偏振检测。

在此基础上，课题组批量制造了偏振像素阵列，随后利用了系统的部分穆勒矩阵对传感器偏振采
样进行了矫正，从而实现高精度偏振测量。多次测量结果显示，该传感器在40°视场角内，偏振
态测量均保持了低误差、高均匀度。总体而言，这种基于超构表面的偏振成像传感器具有成像速
度快、集成度高、精度高和兼容传统半导体工艺的优点。

展望

该仿生偏振传感器技术填补了高性能、高集成度、大视场全斯托克斯偏振成像传感器的空白。未
来对于该传感器的优化，可考虑通过改进器件设计来增大带宽优化生产工艺以提高传感器产量。
这种低成本、高性能、微型偏振成像传感技术，未来在自动驾驶、航空航天、医疗成像等领域有
着广阔的应用前景。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-023-01260-w
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特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
作者：姚宇等 来源：《光：科学与应用》
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