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二维超构表面：超透镜应用及研究进展

唐剑雄， 龚岩栋*， 庞恺
北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京  100192

摘要  超透镜是一种近年来新兴的基于超材料的先进平面光学装置，可以高自由度设计入射光的振幅、相位和偏振度以

满足应用要求。超透镜可以通过不同的结构设计实现多种功能，例如达到衍射极限的聚焦、像差消除等。本文总结了超

透镜的发展过程、基本原理和应用；基于激发原理将超透镜归纳为等离激元型和介质型，基于功能性将其归纳为变焦距

型、像差消除型，以及宽带无色散型；分类综述了超透镜的最新进展和研究趋势；总结了相关研究的参数数据、优缺点、商

业化进程并展望了未来。本文的主要目的是让读者全面了解超透镜，并为设计高性能的超透镜提供潜在的灵感。
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Two-Dimensional Metasurface: Application and Research 
Progress of Metalenses

Tang Jianxiong, Gong Yandong*, Pang Kai
School of Instrument Science and Optoelectronic Engineering, Beijing Information Science and 

Technology University, Beijing 100192, China

Abstract Metalenses are new advanced planar optical devices based on the metamaterials.  They can control the 
amplitude, phase, and polarization of incident lights with high free degrees to satisfy application requirements.  
Furthermore, they can perform various functions through different structural designs, such as diffraction-limited focusing 
and aberration correction.  In this paper, we summarize the basic principles, applications, and progress of metalenses.  
Based on the excitation principle, we classify metalenses into plasmonic and dielectric metalenses.  Based on the function, 
we classify them into tunable, aberration cancellation, and broadband achromatic metalenses.  We also summarize the 
parameter data, advantages and disadvantages, and commercialization process of relevant research.  Moreover, we discuss 
the problems and challenges faced by metalenses and recommend future research directions.  The main purpose of this 
paper is to clarify metalenses and provide potential inspiration for designing high-performance metalenses.
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1　引 言

透镜是根据光的折射规律制成的，第一代透镜是

由透明物质制成的一种光学元件。物镜、目镜及聚光

镜等部件均由单个和多个透镜组成，可广泛应用于安

防、数码相机、激光等各个领域，随着市场的不断发展，

透镜技术的应用也越来越广泛。光学透镜由厚度不同

的光学材料制成，利用材料中光传输的相位积累不同

改变透镜的透射光波前，而这个过程是连续渐进的，要

想改变波前通常需要通过改变介质的厚度来实现，在

此原理下入射波的波长数量级往往都会远小于透镜的

厚度，这就导致了透镜在现代应用中遇到了体积大、质

量大、数值孔径小、畸变严重、存在像差等问题。

第二代透镜菲涅耳衍射透镜是通过衍射而不是反

射或者折射的方式来实现光束的聚焦，这是球面透镜

到平面透镜的第一次换代，菲涅耳透镜在保留凸透镜

光学表面曲率的同时，将中间材料去除 2π 相位的整数

倍，实现从球面透镜向平面透镜的转变，具体衍化原理

如图 1 所示。

一般而言，菲涅耳透镜其中一面为光滑表面，另一
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面是由一系列锯齿形棱镜所形成的不连续折射表面，

其工作原理为通过锯齿形棱镜实现指定光谱范围的光

波导，具体光路示意图如图 2 所示。菲涅耳透镜对比

传统透镜具有面积大、体积小、质量轻、价格较低等优

点。但由于衍射极限的存在，倏逝波呈指数级衰减导

致小于半个波长的成像细节丢失，无法得到完美成像，

这一现象决定了传统光学成像系统的分辨率极限。直

至 2000 年，Pendry［1］提出负折射率超材料可以使倏逝

波在其中不再呈指数级衰减，反而被增强使得完美成

像成为可能。

超材料是由特定几何结构的介电单元周期性排列

组成，其结构单元能够与电磁场中的电场或者磁场分

量发生耦合作用，产生与自然材料不同的电磁特性。

在过去的二十余年中，超材料吸引了人们的极大关注，

并由此产生了许多突破传统的光电现象。然而，超材

料共振响应机制散射强、效率低，以及三维结构加工困

难等缺点，阻碍了其实际应用。二维超构表面是超材

料的一个新分支，具有亚波长厚度且仅由单层或几层

平面结构叠加而成，由于其可以与传统半导体加工工

艺相兼容，因此加工难度大幅降低。超表面可以在其

结构上空间内各个点产生不同的光学响应（振幅、相位

和偏振等），并将光学波阵面塑造成任意的形状，这些

特点都有助于功能材料的集成和非线性效应的增强。

超透镜是超表面的一个分支应用，也是透镜由球

面透镜到平面透镜的第二次换代，大幅度缩减了光学

透镜冗余的体积，推动透镜组的集成化、小型化发展。

近些年，许多研究使得超透镜的聚焦、透射等效率有很

大幅度提高，可以达到甚至超过传统光学透镜，同时也

产生了各种不同功能的特种超透镜。超透镜由于其超

薄厚度、集成性能以及全域光场控制的优势使其在聚

焦成像领域具有极强的发展潜力，在推动小型化平面

光学元件、取代传统光学元件，甚至是促进微纳光学与

纳米光子学的发展等方面具有重要意义。

本节说明了透镜在成像系统中的重要地位，同时

介绍了从第一代传统透镜到第二代菲涅耳衍射透镜再

到第三代超透镜的技术发展原理。全文结构如图 3 所

示，第 2 节说明了超透镜的基本原理包括广义斯涅耳

定理、超透镜的相位分布原理等。第 3 节根据材料将

超透镜分为等离激元型和介质型两类。第 4 节根据超

透镜的功能分为变焦距型、像差消除型，以及宽带无色

散型，分别讲解了超透镜的设计原理、发展过程和最新

研究进展。第 5 节对超透镜的研究方向、商业化进程、

应用领域、面临的挑战进行了总结并进行了展望。

2　超透镜基本原理

2. 1　广义斯涅耳定律

超透镜能够以超薄平面实现光波的任意波前整形

是基于 2011 年哈佛大学 Capasso 团队［2］发表在 Science
上的封面文章内提出的广义斯涅耳定律，该定律基于

费马原理推导得到，这打破了传统光学组件的限制，传

统光学组件依赖于沿光路的渐变相位积累来改变传播

光的波前，而基于广义斯涅耳定律的设计策略可以实

现在极小的尺度内调整光学波前的相位和振幅，这对

变换光学和积分光学具有重要意义，推动了光学透镜

的轻薄化、集成化发展，对于二维超构表面的设计起到

了奠基作用。

图 2　菲涅耳透镜光路图

Fig.  2　Light path diagram of Fresnel lens 图 3　全文结构示意图

Fig.  3　Schematic diagram of structure of this review

图 1　球面透镜转变为平面透镜的原理图

Fig. 1　Principle diagram of changing spherical 
lens into plane lens

在透射型超表面中，折射光线遵循广义斯涅耳折

射定理，光路图如图 4 所示。

光线以 θ i 入射至 x轴形成的超表面界面上，θ t 为折

射光线和法线的夹角，由于光线 ADB和 AEB具有相

同的起止点，则根据费马原理可知，从A点到 B点的各

个光线之间的光程应该是相等的，相位也是相同的，则

以相位为等量可得：

k0n i sin θ i dx+ φ+ dφ= k0n t sin θ t dx+ φ， （1）
式中：k0 为波数或波矢量；n i 和 n t 分别为入射和折射介

质的折射率；θ i 和 θ t 分别为入射角和折射角；φ是 D点

的相位调制角。

将 k0 = 2π λ代入式（1），可以得到广义的斯涅耳

折射定律：

n i sin θ i - n t sin θ t = λ0 dφ
2πdx。 （2）

而在反射型超表面界面，反射光线遵循广义斯涅

耳反射定理，光路图如图 5 所示。

与广义斯涅耳折射定律类似，考虑一个光线从 A
点以 θ i 角入射到超表面上，以 θ t 为反射角出射到 C点，

则根据费马原理可知，从 A点到 C点的各个光线之间

的光程应该是相近的，相位也是相同的，则以相位为等

量可得到广义斯涅耳反射定律：

k0n i sin θ i dx+ φ+ dφ= k0n i sin θ r + φ， （3）
式中：k0 为波数或波矢量；n i 为介质的折射率；θ i 和 θ r 分

别为入射角和反射角；φ是H点的相位调制角。

同理，将 k0 = 2π λ代入式（3）可得：

sin θ r - sin θ i =
λ0 dφ

2πn i dx
 。 （4）

2. 2　超透镜的相位分布

传统的透镜想要在某一位置处实现光束会聚，

需要满足一个重要条件，即透镜各个点的出射光线

到聚焦点的相位相等或者是相差 2π 的整数倍。对

光路和透镜进行设计时，透镜上的点到焦点处所经

历的光程必须一致，也即有同样的相位补偿。光程

通常用介质的折射率和几何路程的乘积来计算。相

位差为

△φ= - 2π
λ
n (L 2 - L 1) ， （5）

式中：λ表示波长；n表示传播介质的折射率；L 2 - L 1

表示不同的入射光束所经历的光程差值。如果要在透

射平面上的同一点形成聚焦，必须保证平面上出射的

每一点到达焦点的光程差相等。

超表面透镜与传统透镜结构对相位的调控原理不

同，它通过亚波长微纳单元的突变相移对光波进行控

制，继而使各光束在某一设定好的位置发生会聚，不再

依赖于各个光路连续的光程累加。由此，可以根据实

际应用来设计超透镜的相位分布实现其功能（聚焦、焦

点调谐、像差消除、宽带无色散等），以最基本的聚焦透

镜为例，以超透镜中心为坐标原点的二维相位分布应

符合：

φ ( x，y)= - 2π
λ ( f- f 2 + x2 + y 2 )+ △φ na，（6）

式中：x、y是任意点到超透镜表面中心之间的距离（假

设超表面透镜的中心位于 z = 0 的平面内）；λ和 f分别

是自由空间中的入射波长和设定的焦距；△φ na 是设计

范围内的相位校正值。当超透镜满足上述公式时，即

可实现聚焦功能。

3　基于材料的超透镜分类及研究进展

3. 1　等离激元型超透镜

3. 1. 1　传播相位调制

传播相位型等离激元超透镜的电磁模式通过表面

等离子体激元（SPP）的形式传输［3］，其发生在金属层

的表面，当入射光的振动频率与金属自由电子相近时

会产生集体共振，这将在结构表面激发局域微电流，如

图 6（a）所示，这种电磁模式仅可沿结构表面传播，

图 6（b）展示了 SPP 在金属薄膜中狭缝的传播方式。

基于此原理已有几个等离激元超透镜的研究报道，如

2004 年 Sun 等［4］使用有限差分时域模拟（FDTD）在理

论上证明了通过在金属薄膜上刻蚀纳米狭缝阵列实现

图 4　广义斯涅耳折射光路图

Fig.  4　Optical path diagram of generalized Snell refraction

图 5　广义斯涅耳反射光路图

Fig.  5　Optical path diagram of generalized Snell reflection
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在透射型超表面中，折射光线遵循广义斯涅耳折

射定理，光路图如图 4 所示。

光线以 θ i 入射至 x轴形成的超表面界面上，θ t 为折

射光线和法线的夹角，由于光线 ADB和 AEB具有相

同的起止点，则根据费马原理可知，从A点到 B点的各

个光线之间的光程应该是相等的，相位也是相同的，则

以相位为等量可得：

k0n i sin θ i dx+ φ+ dφ= k0n t sin θ t dx+ φ， （1）
式中：k0 为波数或波矢量；n i 和 n t 分别为入射和折射介

质的折射率；θ i 和 θ t 分别为入射角和折射角；φ是 D点

的相位调制角。

将 k0 = 2π λ代入式（1），可以得到广义的斯涅耳

折射定律：

n i sin θ i - n t sin θ t = λ0 dφ
2πdx。 （2）

而在反射型超表面界面，反射光线遵循广义斯涅

耳反射定理，光路图如图 5 所示。

与广义斯涅耳折射定律类似，考虑一个光线从 A
点以 θ i 角入射到超表面上，以 θ t 为反射角出射到 C点，

则根据费马原理可知，从 A点到 C点的各个光线之间

的光程应该是相近的，相位也是相同的，则以相位为等

量可得到广义斯涅耳反射定律：

k0n i sin θ i dx+ φ+ dφ= k0n i sin θ r + φ， （3）
式中：k0 为波数或波矢量；n i 为介质的折射率；θ i 和 θ r 分

别为入射角和反射角；φ是H点的相位调制角。

同理，将 k0 = 2π λ代入式（3）可得：

sin θ r - sin θ i =
λ0 dφ

2πn i dx
 。 （4）

2. 2　超透镜的相位分布

传统的透镜想要在某一位置处实现光束会聚，

需要满足一个重要条件，即透镜各个点的出射光线

到聚焦点的相位相等或者是相差 2π 的整数倍。对

光路和透镜进行设计时，透镜上的点到焦点处所经

历的光程必须一致，也即有同样的相位补偿。光程

通常用介质的折射率和几何路程的乘积来计算。相

位差为

△φ= - 2π
λ
n (L 2 - L 1) ， （5）

式中：λ表示波长；n表示传播介质的折射率；L 2 - L 1

表示不同的入射光束所经历的光程差值。如果要在透

射平面上的同一点形成聚焦，必须保证平面上出射的

每一点到达焦点的光程差相等。

超表面透镜与传统透镜结构对相位的调控原理不

同，它通过亚波长微纳单元的突变相移对光波进行控

制，继而使各光束在某一设定好的位置发生会聚，不再

依赖于各个光路连续的光程累加。由此，可以根据实

际应用来设计超透镜的相位分布实现其功能（聚焦、焦

点调谐、像差消除、宽带无色散等），以最基本的聚焦透

镜为例，以超透镜中心为坐标原点的二维相位分布应

符合：

φ ( x，y)= - 2π
λ ( f- f 2 + x2 + y 2 )+ △φ na，（6）

式中：x、y是任意点到超透镜表面中心之间的距离（假

设超表面透镜的中心位于 z = 0 的平面内）；λ和 f分别

是自由空间中的入射波长和设定的焦距；△φ na 是设计

范围内的相位校正值。当超透镜满足上述公式时，即

可实现聚焦功能。

3　基于材料的超透镜分类及研究进展

3. 1　等离激元型超透镜

3. 1. 1　传播相位调制

传播相位型等离激元超透镜的电磁模式通过表面

等离子体激元（SPP）的形式传输［3］，其发生在金属层

的表面，当入射光的振动频率与金属自由电子相近时

会产生集体共振，这将在结构表面激发局域微电流，如

图 6（a）所示，这种电磁模式仅可沿结构表面传播，

图 6（b）展示了 SPP 在金属薄膜中狭缝的传播方式。

基于此原理已有几个等离激元超透镜的研究报道，如

2004 年 Sun 等［4］使用有限差分时域模拟（FDTD）在理

论上证明了通过在金属薄膜上刻蚀纳米狭缝阵列实现

图 4　广义斯涅耳折射光路图

Fig.  4　Optical path diagram of generalized Snell refraction

图 5　广义斯涅耳反射光路图

Fig.  5　Optical path diagram of generalized Snell reflection
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光束聚焦或准直功能，狭缝的深度用以控制相位延迟。

2005 年 Shi等［5］提出恒定狭缝深度，通过改变狭缝宽度

来实现相位控制从而制成聚焦超透镜结构，如图 6（c）
所示。2009 年 Verslegers 等［6］通过在金膜上铣削纳米

狭缝阵列实现入射光聚焦，其结构及仿真结果如

图 6（d）所示，但由于狭缝结构不能提供 0~2π 的相位

变化，所以不能实现全波控制，同时还有制造工艺复杂

的问题。

3. 1. 2　共振相位调制

当光线入射到金属纳米天线的表面时，当入射光

子频率与金属内自由电子的振动频率相匹配时，光波

可以被自由电子的集体振荡散射，这种现象称为局域

表面等离子体共振（LSPR）［7］。基于共振相位调制方

法，2011 年 Cappaso 团队 Yu 等［2］提出了广义斯涅耳定

律，证明了相位梯度超表面可以任意地操纵光波波前，

并以此登上了当期 Science的封面，该团队设计了 8 个

以 π/4 为间隔不断递增可完全覆盖 2π 的相位调制 V
型天线，其结构示意图及仿真结果如图 7（a）所示。

2012 年该团队的 Aieta 等［9］将光学相位不连续性的概

念应用于无像差的超透镜设计中，该透镜由 V 型金纳

米天线构成，其天线结构及透镜整体结构如图 7（b）、

7（c）所示，通过在波截面上施加双曲面相位分布，实现

了无球面像差的高数值孔径聚焦，但其聚焦效率较差。

2012 年复旦大学的周磊等［10］提出一种 H 型天线和蘑

菇结构使得表面波和传播波可以互相转化，其转换效

率可用于制造表面等离子体耦合器。2013 年 Ni 等［11］

根据 Babinet原理反向设计了超透镜结构单元，即使用

一组类似形状的纳米空洞来代替金属纳米天线，这些

空洞在金属薄膜中铣削而成，其结构单元与仿真结果

如图 7（d）所示，相比于传统天线结构信噪比提高了 20
倍，但该透镜的色散较为严重，当入射波长从 676 nm
切换到 476 nm 时，焦距将从 7 mm 偏移至 10 mm。由

于 SPP 产生的微电流无法避免会产生欧姆损耗，这导

致大部分能量被超透镜吸收的效率很低，为解决这一

问题，2013年 Pors等［12］提出了基于金属-绝缘体-金属结

构（MIM）的反射式超透镜单元结构，如图 7（e）所示，这

种结构可以在金属层和金属天线之间的绝缘体层产生

强磁场，增强近场耦合效应，同时底层金属层对透射光

进行二次共振可以有效抑制透射，该团队研究的超透

镜聚焦效率达到了 27%。2018年 Zhang等［13］在 4. 6 μm
的近红外波段使用 MIM 结构，在 45°入射角的情况下成

功实现了聚焦效率高达 80% 的反射式超透镜。

3. 1. 3　几何相位调制

几何相位是一种较容易实现 2π 相位完全覆盖的

相位调制方法，当圆偏振光经过具有空间变化快轴的

各向异性单元可以输出两种分量：第一种分量为旋向

与入射光相同的圆偏振光且没有相位延迟；第二种分

量为旋向与入射光相反的圆偏振光同时附加了两倍各

向异性单元旋转角大小的几何相位延迟。通过对各向

异性单元旋转 180°即可实现 2π 相位覆盖，几何相位调

制具有独立于单元的尺寸和共振等特性，所以几何相

位调制可以与其他相位调制方法相结合共同实现 2π
的 相 位 调 制 。 2012 年 Kang 等［14］使 用 U 型 孔 径 如

图 8（a）所示作为结构单元从理论上证明了利用几何相

位实现相位调控的可行性，同年 Chen 等［15］利用金矩形

天线单元结构如图 8（b）所示制成了几何相位调制的聚

焦超透镜。2015 年 Pu 等［16］利用类似于自然悬链线结

构阵列以产生携带轨道角动量（OAM）的光束，其整体

结构与悬链线结构如图 8（c）、8（d）所示，由于其几何相

位产生的本质是由于自旋轨道转换的结果，所以该结

图 6　等离激元型传播相位超透镜。  （a） SPP 的形成原理；（b） SPP 在空气狭缝中的传播方式［4］；（c） 在金属薄膜上形成不同宽度的

纳米狭缝阵列示意图［5］；（d） 基于纳米狭缝阵列的超透镜结构及模拟结果［6］

Fig. 6　Plasmonic metalens based on propagation phase.（a） Schematic of SPP formation；（b） propagation mode of SPP in air slit［4］；

（c） schematic of nanoslit arrays with different widths formed on metal films［5］；（d） metalens structure and simulation results 
based on nanoscale slit array［6］
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构与波长相关性很低，可以实现宽光谱无色差聚焦。

表 1 汇总了等离激元型超透镜的参数，由表 1 数据

可知，等离激元型超透镜由于欧姆损耗，导致其聚焦效

率通常情况下低于 10%，使用 MIM 结构可以将聚焦

效率提高至 30% 左右，在中红外波段甚至能提高到

80%。但由于介质型超透镜在聚焦效率上比等离激元

型超透镜有无法弥补的优势，所以近年来等离激元型

超透镜研究的重点在于功能性和集成性，例如，如何充

分利用其高数值孔径和大视场角的特性，以及偏振选

择、波长选择、宽带性等功能的集成上。

图 8　等离激元型几何相位超透镜。（a）U 型孔径天线示意图［14］；（b）矩形天线示意图［15］；（c）悬链线阵列超透镜的 SEM 图［16］；

（d）图（c）中矩形区域放大视图［16］

Fig.  8　Plasmonic metalens based on geometric phase.  (a) Schematic of U-shaped aperture antenna[14]; (b) schematic of rectangular 
antenna[15]; (c) SEM images of catenary arrays for metalens[16]; (d) scaled view of rectangular region in (c)[16]

图 7　等离激元型共振相位超透镜。  （a） 组成阵列的各个天线散射电场的 FDTD 模拟［2］；（b） 超透镜中使用的八种天线的相移和交

叉极化散射振幅的 FDTD 模拟仿真结果［9］；（c） 超透镜的扫描电镜（SEM）图［9］；（d） Babinet 反纳米天线的原理图设计和全波

模拟结果［11］；（e） MIM 单元结构示意图［12］

Fig.  7　Plasmonic metalens based on resonance phase.  (a) Finite-difference time-domain (FDTD) simulations of scattered electric field 
for individual antennas composing array[2]; (b) FDTD simulation results of phase shifts and scattering amplitudes in cross-

polarization for eight elements used in metalens[9]; (c) scanning electron microscope (SEM) image of metalens[9]; (d) schematic 
designs and results of full-wave simulations of Babinet-inverted nano-antennas[11]; (e) schematic of MIM unit structure[12]
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3. 2　介质型超透镜

3. 2. 1　传播相位调制

介质型超透镜单元结构的高度与波长近似时，其

结构可被视为介质波导，如图 9（a）所示，当光沿不同

的介质波导传播将积累不同的相位产生相位调制［17］。

基于此原理，2005 年 Arbabi等［18］设计了如图 9（b）所示

的六边形柱体单元结构，每个天线都被视为两侧截断

的波导，波导的椭圆截面将使沿椭圆两个长短轴方向

偏振的波导模式有效折射率产生差值，这将导致每个

柱体结构对透射光施加和偏振状态相关的相位调制，

该团队基于此单元结构设计了如透镜、波片、偏振器、

分束器等透射光学器件。2016 年 Khorasaninejad 等［19］

以二氧化钛圆柱作为波导单元结构，通过调节圆柱体

的直径实现 2π 相位覆盖，如图 9（c）所示，超透镜在可

见光谱中具有高聚焦效率和高数值孔径的偏振不敏感

超透镜，能够将光线聚焦达到衍射极限的光斑，在成像

时还具有很高的分辨率，其传输模式示意图如图 9（d）
所示。2020 年 Chen 等［20］将显示器与超透镜集成在一

起，通过单个设备可以实现双重功能，通过调整光的偏

振自由度，可以动态改变显示器以形成动画，但在超透

镜和显示结构的影响以及衍射的影响双重作用下，该

器件的工作效率仅为 25%。2022 年孙晓红等［21］提出

了一种直角梯形超透镜结构单元，可以同时对线偏光

和圆偏振光进行聚焦。

3. 2. 2　共振相位调制

共振相位调制分为两种共振模式［22］，即 Mie 共振

图 9　介质型传播相位超透镜。（a）介质波导相位调制原理图［17］；（b）非晶硅柱的三维示意图及其放大俯视图［18］；（c）圆柱直径与相位

调制的函数关系［19］；（d）超透镜在传输模式下的示意图［19］

Fig.  9　Dielectric metalens based on propagation phase.  (a) Schematic of dielectric waveguide phase modulation[17]; (b) schematic three-

dimensional view of an amorphous silicon post and its magni fi ed top view[18]; (c) functional relation of cylinder diameter and 
phase modulation[19]; (d) schematic of a metalens operating in transmission mode[19]

表 1　等离激元型超透镜参数特性

Table 1　Parameter characteristics of plasmonic metalenses
Structure
Nanoslit
Nanoslit
Nanoslit

Antenna

Inverted antenna
MIM
MIM

Antenna
Catenary

Material
Ag
Ag
Au

Au

Au
Au
Au
Au
Au

Wavelength /nm
650
650
850

1550

676
750-950

4600
740

532-780

Phase mode
Propagation phase
Propagation phase
Propagation phase

Resonance phase

Resonance phase
Resonance phase
Resonance phase
Geometric phase
Geometric phase

Numerical aperture （NA）

—

0. 95
0. 35

0. 015
0. 075
0. 57
0. 73
0. 02
—

—

Efficiency /%
—

60. 28
—

10
10
—

27
80
—

50

Reference
［4］
［5］
［6］

［9］

［11］
［12］
［13］
［15］
［16］
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和法布里-珀罗（F-P）共振。Mie 共振模式通过使用低

宽高比纳米柱（可视为惠更斯源纳米天线）进行相位控

制，2015 年 Decker 等［23］提出具有高折射率的介电材料

制成的纳米单元结构可激发出强电偶极子和磁偶极子

Mie 型共振场分布，如图 10（a）所示，电偶极子和磁偶

极子共振都会分别引起最多 π 的相位偏移，当两个共

振光谱重叠时，将覆盖整个 2π 相位范围。 2017 年

Zheng 等［24］实验证明了惠更斯超透镜可以在透射模式

下实现衍射受限聚焦和成像，超透镜 SEM 结构如

图 10（b）所示。然而，有几个因素阻碍了其实际发展，

惠更斯亚表面仅在相对较窄的带宽内实现完全的 2π
相位覆盖，相邻纳米结构之间存在相当大的共振模式

耦合，由于边缘附近存在较大的相位梯度，因此在高数

值孔径（NA）下会显著降低透镜的性能［25］。

F-P 共振通过使用高宽高比纳米天线实现 2π 相位

覆盖，这些天线支持不同有效折射率的模式，可以被视

为低品质因数 F-P 谐振器构成的截断波导［22］。2019 年

Li 等［22］研究了介质超表面相移的机制，该团队模拟了

波长范围从 400 nm 到 1300 nm 的相位响应随圆柱直

径的变化，如图 10（c）所示，当增加超表面的周期时，

将会导致 F-P 共振转换为 Mie 共振并发生波长红移现

象。2020 年 Anzan-Uz-Zaman 等［26］推导了传输方程来

解释 F-P 共振现象，并设计了一种隧穿效应的超透镜

实现了超分辨率成像，其结构如图 10（d）所示。

3. 2. 3　几何相位调制

当圆偏光经过各向异性的结构单元时，会产生 2
倍结构单元旋转角的相反旋向偏振的相移，这种额外

的相移起源于几何相位，也称为 Pancharatnam-Berry
（PB）相位［27-28］。几何相位是由庞加莱球体上一点到另

一点的路径引起的额外相位差，因此它仅取决于庞加

莱球体上各向异性元原子相关拓扑的旋转方向，这种

性质使几何相位可以与传播或共振相位调制共同存在

实现同时调制［29］。通过调整结构单元的旋转角度和尺

寸即可实现 2π 的相位覆盖［30-33］。2017 年 Chen 等［30］基

于几何相位设计了三种单独的氮化镓超透镜，在可见

光下具有极高的工作效率（蓝光、绿光和红光效率分别

为 87. 0%、91. 6% 和 50. 6%）。 2017 年 Balthasar 
Mueller 等［31］将基于传播相位和几何相位的单元结构

混合构造成超透镜，实现了任意正交偏振态的相位轮

廓 构 造 ，其 思 路 示 意 图 如 图 11（a）所 示 。 2018 年

Li 等［32］结合 PB 相位和动态相位的相互作用，实现了

不同自旋态光子的纵向聚焦和横向移动，获得对称和

非对称的横向自旋相关分裂可用于自旋光子的多维灵

活操作，并基于此原理构造了聚焦效率达到 58% 的超

透镜，其基于光子自旋霍尔效应的多维操纵原理如

图 11（b）所示。

表 2汇总了介质型超透镜的参数，如单元结构的形

状、所使用的材料、工作波长、相位调制模式、数值孔径、

聚焦效率。由表 2数据可知，介质型超透镜的聚焦效率

普遍要优于等离激元型超透镜，同时可以兼容当前的

图 10　介质型共振相位超透镜。（a）电偶极子和磁偶极子的场分布［23］；（b）中红外惠更斯超透镜结构的 SEM 俯视图［24］；（c）波长和相

位响应周期的函数关系用以实现 2π 相移的机制［22］；（d）基于 F-P 共振的方形孔透镜［26］

Fig.  10　Dielectric metalens based on resonance phase.  (a) Field distributions for electric and magnetic dipoles[23]; (b) SEM images of 
top view of a mid-infrared Huygens metalens structure[24]; (c) mechanisms for realizing a 2π phase shift by functional 

relationship between wavelength and phase response period[22]; (d) F-P resonance based lens with square-shaped holes[26]
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半导体纳米工艺技术，其未来在通信、量子光学、成像、

热光子学等很多领域都有非常广阔的应用前景。

4　基于功能分类的超透镜应用及研究
进展

4. 1　可变焦型超透镜

可变焦距是超透镜一个值得关注的方向。近些

年，可变焦距和结构单元可调谐的超表面在荧光光学

领域引起了极大关注［34］。可变焦超透镜实现的基本原

理可以归总为通过外部手段调节构成二维超表面的纳

米结构单元参数，使这些微型结构对光相位的调制做

动态变化，从而实现动态调节焦距的功能。根据对纳

米结构调制机制的不同，可以将其分为热调制、电调制

和机械调制三类。

第一类是热调制，通过温度变化使超透镜纳米结

构的折射率发生变化，从而改变其对光相位的调制实

现焦距变化。Iyer 等［35］提出基于温度变化从而实现焦

距变化的超透镜，Afridi 等［36］通过给嵌入热光聚合物

中的金制螺旋电阻加热器施加不同电压，来动态控制

金 属 硅 的 折 射 率 从 而 实 现 焦 距 变 化 ，其 结 构 如

图 12（a）所示。此外，Berto 等［37］提出了一种利用平面

热光模块确定相位前沿整形的方法，并设计了微加热

器来局部整形折射率分布，该团队还提出了结合遗传

算法优化可产生自由形式的光学波前修正像差。

第二类是电调制，通常依靠外置电压驱动器件内

部离子分布导致相位调制发生变化从而改变焦距。

Thyagarajan 等［38］设计一种基于电调制的等离子超透

镜，在外置毫伏级电压的作用下，银离子通过氧化铝电

介质传输，在氧化铟锡 ITO 电极中诱导银纳米颗粒成

核生长，其示意图如图 12（b）所示，提出了半导体的复

介电常数随载流子浓度线性增加导致场效应光相位调

制作用的原理。Shirmanesh 等［39］通过调节施加到单个

超表面元件上的栅极电压，实现了 1. 5、2、3 μm 的焦距

变化，但当入射光垂直于天线偏振入射时则无法聚焦，

因为在该偏振状态下无法实现相位调制。Fan 等［40］提

出在外加电场的影响下，液晶（LC）分子在不同有序的

图 11　介质型几何相位超透镜。（a）超透镜构造示意图［31］；（b）基于光子自旋霍尔效应的多维操纵原理图［32］

Fig.  11　Dielectric metalens based on geometric phase.  (a) Schematic of metalens structure[31]; (b) illustration of multidimensional 
manipulation based on photonic spin Hall effect[32]

表 2　介质型超透镜参数特性

Table 2　Parameter characteristics of dielectric metalenses
Structure

Elliptic column

Column

Column
Square column
Square column

Square column

Material
a-Si

TiO2

Si
PbTe

SI

GaN

Wavelength /nm
915
660
532
405

1550
5100‒5290

980
430
532
633

Phase mode
Propagation phase

Propagation phase

Propagation phase
Resonance phase
Geometric phase

Geometric phase

NA
—

0. 85
0. 60

—

0. 71
—

0. 22

Efficiency /%
80

60
90

25
80
58
87

91. 6
50. 6

Reference
［18］

［19］

［20］
［24］
［32］

［33］
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分子构型之间进行精确控制的重新排列，图 12（c）左

右两图分别显示了电压处于关闭状态和开启状态时液

晶的剖面示意图。当液晶两端未施加电压时，它们是

扭曲形态的，当光以平行于底部指向器的偏振进入透

镜时，光的线性偏振跟随指向器的旋转，透射光在 y方
向上偏振。当施加电压时，外部电场迫使液晶变得均

匀且平行于传播方向，光的偏振状态不发生变化，通过

此原理控制光的偏振状态使超透镜聚焦于不同的点。

第三类是机械调制，通过机械方法对超透镜的微

纳物理结构参数进行调节进而影响焦点的位置、形状、

大小。这些机械方法包括横向位移、旋转、拉伸等。

Colburn 等［41］从 Alvarez 透镜得到灵感提出了横向位移

驱动两个亚超透镜从而实现焦距的非线性变化，其结

构如图 12（d）所示，该透镜具有极大的变焦距离，达到

厘米量级。Fu 等［42］提出基于正交偏振方向设计不同

焦距的亚超透镜，并通过翻转入射光偏振态控制焦距

的变化。Cui［43］和 Wei［44］通过沿光轴旋转两个偏振依

赖的几何亚超透镜实现焦距的连续变化，这种方法具

有操作简单、响应速度快的优势。Wei 等［45］通过横向

拉伸石墨烯超透镜实现同时连续调谐不同波长的焦

距，该方法不会对透镜带来像差和失真，因此可以实现

高 精 度 成 像 。 Arbabi 等［46］提 出 基 于 微 机 电 系 统

（MEMS）的变焦距超表面双透镜组，通过静电驱动改

变两个超透镜间距离使得焦距大幅度变化，实现了在

光学系统中高速电聚焦和成像距离扫描功能，该透镜

理论上可以实现 2 μm 的较强分辨率且可以根据实际

应用将孔径设计为亚毫米或厘米量级。

表 3 总结了可变焦型超透镜热点研究的相关数

据，通过热调谐改变折射率从而达到焦距变化是最容

易实现的，但其响应速度和热稳定性制约其性能，电调

制通过改变相位调制分布实现焦距变化具有极强的鲁

棒性和可逆性，同时也是耗能较低的方法，而机械调制

表 3　可变焦型超透镜参数特性

Table 3　Parameter characteristics of tunable metalenses
Modulation mode
Heat modulation

Heat modulation

Electric modulation

Electric modulation

Mechanical modulation
Mechanical modulation
Mechanical modulation
Mechanical modulation

Mechanical modulation

Mechanical modulation

Wavelength /nm
9000

632

1500

650

1550
658
633

1550
450
550
650
915

Focal length /μm
110‒1000
600‒690

1000‒1023
1. 5， 2， 3
10， 20. 25
10， 28. 68
10， 37. 41
10， 45. 68

3. 75×106‒15×106

40， 80
37. 9， 94. 8
3000‒54000

212‒257
252‒306
310‒376
565‒629

Focusing efficiency /%
60
76
67
—

40
70

57
23. 0‒35. 1

32. 92
54

—

40

Reference
［35］

［36］

［39］

［40］

［41］
［42］
［43］
［44］

［45］

［46］

图 12　可变焦型超透镜。（a）变焦超透镜的概念示意图［36］；（b）银离子的迁移和银丝的形成示意图［38］；（c）液晶处于无电压和有电压

时的状态示意图［40］；（d）可变焦型超透镜系统示意图［41］

Fig.  12　Tunable metalens.  (a) Schematic of concept of tunable metalens[36]; (b) schematic of migration of silver ions and formation of 
silver filaments[38]; (c) schematic of liquid crystals in off-state and on-state[40]; (d) schematic of tunable metalens system[41]



2100004-10

综 述 第  60 卷第  21 期/2023 年  11 月/激光与光电子学进展

通常需要较为精密的机械结构使得透镜位移或形变等

操作可以在保证精度的情况下调节焦距，该方法通常

操作较为简单，并且相比于其他调制方法可制作大型

透镜，这也使得它所产生的变焦范围也较大。

4. 2　像差消除型超透镜

像差校正是光学透镜设计中的一个经典而又重要

的组成部分，与第一代传统光学透镜和第二代菲涅耳

衍射透镜相比［47-49］，超透镜的工作原理更加多样化，因

此对于校正像差的方式也同样多样化，像差主要分为

两种：一种为单色像差；另一种为色像差。利用超透镜

可以分别校正两种像差，甚至还可以同时校正两种像

差，本节的像差校正透镜重点为单色像差，其校正可参

考宽带无色散型超透镜章节。

单色像差大致分为五类：球差、慧差、像散、场曲和

畸变。通过应用双曲相位分布可消除正常入射时的球

差［9］。当光线斜入射时，双曲相位分布不会产生球面

波前，但会出现严重的离轴像差，入射角越大离轴像差

就越严重，而高数值孔径的透镜需要大视场，也即需要

大入射角。为了解决这一矛盾，2015 年 Kalvach 等［50］

提出了一种由光圈光阑和将正弦相位曲线叠加在双曲

相位分布上的改进型相位分布平面超透镜设计，使入

射角在-40°~40°范围内的入射光会聚到焦平面的点

上，其光路如图 13（a）所示。采用双层超透镜结构也

同样可以对斜入射的光进行单色像差校正。2016 年

Arbabi 等［51］设计了由两个亚超表面构成的超透镜组，

亚表面由不同直径的非晶硅纳米柱的六角形阵列组

成，如图 13（b）所示，使用两层亚表面构成的透镜组提

供了更小的 f值和更好的单色像差校正，从而获得更

高分辨率的更亮图像，但这将导致较大的色差（即窄带

宽）。2012 年 Aieta 等［9］制作了两个焦距分别为 3 cm
和 6 cm 的平面透镜，以及一个角度 β=0. 5°的平面轴

棱锥（相当于一个基角为 1°的玻璃平凸轴棱锥），其相

位波前如图 13（c）所示，可以实现在高 NA 下也没有单

色像差，不过由于使用金属材料导致损耗过高，聚焦效

率只有 10%。2013 年 Aieta 等［52］提出了一种在弯曲衬

底上附加纳米谐振器实现无彗差和球面像差聚焦的

平面超透镜设计，其结构示意图如图 13（d）所示，但是

在曲面上加工纳米结构是比较有难度的，这限制了该

研究的实际应用能力。2020 年 Kim 等［53］提出基于新

双透镜的多波长定向校正透镜和滤色功能的几何相

位透镜系统，透射单元由硅纳米实心圆柱和空心圆柱

构成，在衬底的一侧使用多波长超透镜，在另一侧使

用宽带几何相位超透镜，前者校正了后者的色差，后

者滤除了不需要的光谱范围的透射，该系统可以同时

校正三种主要可见光颜色的纵向色差和四种单色像

差，包括球差、彗差、像散和场曲。 2021 年 Sawant
等［54］提出了一种厘米量级混合超透镜补偿色散和校

正单色像差的透镜系统，将传统光学透镜和超透镜结

图 13　单色像差消除型超透镜。（a）完美平面透镜将任意入射角的平面波转换成球面波，会聚到焦平面上的焦点［50］；（b）超透镜结构

示意图［51］；（c）平面超透镜和轴棱镜设计示意图［9］；（d）球面超透镜示意图［52］

Fig.  13　Monochromatic aberration cancellation metalens.  (a) Perfect flat lens transforms plane waves with any angle of incidence into 
spherical waves, which converge to a focal point on focal plane[50]; (b) schematic of metalens structure[51]; (c) schematic of design 

of flat metalenses and axicons[9]; (d) schematic of metalens patterned on a spherical interface[52]

合矫正了 80% 的色差和 70% 的球差，其成像效果优

于标准折射透镜，避免了折射光学系统和衍射光学系

统结合的混合器件的衍射效率随着元件孔径上的偏

转角而降低的问题。

表 4 总结了像差消除型超透镜热点研究的参数，

该类透镜校正单色像差的同时可以兼容广角入射的校

正，但通常具备窄带特性，且各参数在设计中无法兼顾

需要取舍（聚焦效率、数值孔径、器件体积等），在近几

年的研究中，将单色像差校正和宽带无色散校正相结

合以及简化器件结构复杂程度是其研究热点。

4. 3　宽带无色散型超透镜

近年来，超表面已成为波前整形的多功能平台，由

于其相位由厚度在波长尺度的亚波长结构精确控制，

许多基于亚表面的紧凑型光学器件已有报道。然而，

尽管这些器件是由弱色散材料组成的，但它们的色度

仍然很高，在聚焦和成像的过程中会导致明显的色散

效应。这可归因于两个独立的因素：一是周期晶格对

不同波长产生不同的响应造成的色散；二是不同波长

通过自由空间中的光传播而产生的不同相位积累产生

的色散。色散效应会显著降低全色光学应用的性能。

为了消除色散效应需要多个光学元件组合而成，这会

难以避免地让透镜组的整体结构变得冗余复杂，同时

极大地提高了透镜组的优化和制作成本。所以，利用

超透镜实现宽带范围的无色散对于光学系统轻量化、

集成化具有非常大的作用，同时对于推广超透镜在各

个领域中替代传统透镜也具有非常大的意义。

全光无色差成像是超材料应用于光学成像系统的

最终目标。起初，一些研究仅能在一些离散波长或窄

波段实现无色差，这显然是无法满足成像系统对于宽

带无色差的需求的。2017 年 Wang 等［55］通过利用集成

共振单元并结合几何相位来控制色散相位实现了大带

宽无色散聚焦，结构如图 14（a）所示，但其反射式成像

及偏振依赖限制了其应用。2018 年 Chen 等［56］使用各

向异性二氧化钛纳米结构，如图 14（b）所示，通过同时

控制相位、群延迟和群延迟色散从而获得可以控制基

于频率相关的相位剖面能力，实现了可见光范围内的

大连续带宽上透射式成像，但由于其设计基于几何相

位原理，该透镜只可在左手圆偏振光入射的情况下工

作。2019 年 Chen 等［57］在上述研究的基础上提出将每

个各向异性纳米结构的旋转角度限制在 0°~90°范围

内来避免了引入不需要的偏振灵敏度，并根据此理论

设 计 了 一 种 宽 带 无 色 散 超 透 镜 ，在 波 长 为 460~
700 nm 的几乎整个可见光光谱范围内，使超透镜无色

散且具有偏振不敏感性的同时，还能保持衍射极限的

成像性能，其结构如图 14（c）所示。除了可见光谱范

围，还有在近红外以及太赫兹光谱范围中的研究，如

2018 年 Shrestha 等［58］设计了十余种孔、柱构成的多种

几何图案超表面微纳单元，分析了各个微纳单元的相

位调制作用并制成数据库，实现在 1200~1650 nm 大

带宽范围内的无色散成像，在保持透射成像的前提下

实现了偏振不敏感，但由于控制相位色散需要综合透

镜各参数进行权衡（包括透镜直径、数值孔径和带宽

等），因此设计上需要一定的取舍。2019 年 Cheng 等［59］

设计了一种 C 型谐振单元结构的超透镜使其可以在

0. 3~0. 8 THz 范围内工作，其在中心频率内的带宽覆

盖高达 91%，聚焦效率达到 68%。2015 年，Pu 等［16］发

现了一种新的超透镜散射结构名为悬链线，它是一种

自由悬挂链在其自身质量下呈现的曲线，该团队发现，

光学悬链线散射单元可以产生基于几何相位的连续和

线性的 2π 相移覆盖，由于其几何相位产生的本质是由

于自旋轨道转换的结果，所以该结构与波长相关性很

低，可以实现宽光谱无色差聚焦。2021 年 Zhang 等［60］

基于悬链线散射单元设计了一种同时具有红外波段宽

光谱工作、超大视场（178°）、高聚焦效率的超透镜，通

过他们所提出的等相流线优化方法，使各个单元的结

构抑制寄生衍射级，使最大衍射效率接近 100%。

通过使用微纳结构和其他光学元件或成像计算方

法相结合，还可以更进一步提高光学系统的性能。

2018 年 Chen 等［61］通过结合可调谐相位和人工色散的

方法设计了一种超矫正器，可以校正大型球面平凸透

镜中的球面相差和色差，此方法避免了常规无色散超

表面透镜需要的较大群延迟，进而避免了常规无色散

超透镜直径小于 100 μm 的限制，该超矫正器可以将目

前最先进的浸入式物镜（包括 14 个透镜和 7 个特种玻

璃）的带宽从紫外波长大幅增加到近红外波长，其整体

光学结构如图 14（d）所示。2019 年 Lin 等［62］结合氮化

表 4　像差消除型超透镜参数特性

Table 4　Parameter characteristics of monochromatic aberration cancellation metalenses
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合矫正了 80% 的色差和 70% 的球差，其成像效果优

于标准折射透镜，避免了折射光学系统和衍射光学系

统结合的混合器件的衍射效率随着元件孔径上的偏

转角而降低的问题。

表 4 总结了像差消除型超透镜热点研究的参数，

该类透镜校正单色像差的同时可以兼容广角入射的校

正，但通常具备窄带特性，且各参数在设计中无法兼顾

需要取舍（聚焦效率、数值孔径、器件体积等），在近几

年的研究中，将单色像差校正和宽带无色散校正相结

合以及简化器件结构复杂程度是其研究热点。

4. 3　宽带无色散型超透镜

近年来，超表面已成为波前整形的多功能平台，由

于其相位由厚度在波长尺度的亚波长结构精确控制，

许多基于亚表面的紧凑型光学器件已有报道。然而，

尽管这些器件是由弱色散材料组成的，但它们的色度

仍然很高，在聚焦和成像的过程中会导致明显的色散

效应。这可归因于两个独立的因素：一是周期晶格对

不同波长产生不同的响应造成的色散；二是不同波长

通过自由空间中的光传播而产生的不同相位积累产生

的色散。色散效应会显著降低全色光学应用的性能。

为了消除色散效应需要多个光学元件组合而成，这会

难以避免地让透镜组的整体结构变得冗余复杂，同时

极大地提高了透镜组的优化和制作成本。所以，利用

超透镜实现宽带范围的无色散对于光学系统轻量化、

集成化具有非常大的作用，同时对于推广超透镜在各

个领域中替代传统透镜也具有非常大的意义。

全光无色差成像是超材料应用于光学成像系统的

最终目标。起初，一些研究仅能在一些离散波长或窄

波段实现无色差，这显然是无法满足成像系统对于宽

带无色差的需求的。2017 年 Wang 等［55］通过利用集成

共振单元并结合几何相位来控制色散相位实现了大带

宽无色散聚焦，结构如图 14（a）所示，但其反射式成像

及偏振依赖限制了其应用。2018 年 Chen 等［56］使用各

向异性二氧化钛纳米结构，如图 14（b）所示，通过同时

控制相位、群延迟和群延迟色散从而获得可以控制基

于频率相关的相位剖面能力，实现了可见光范围内的

大连续带宽上透射式成像，但由于其设计基于几何相

位原理，该透镜只可在左手圆偏振光入射的情况下工

作。2019 年 Chen 等［57］在上述研究的基础上提出将每

个各向异性纳米结构的旋转角度限制在 0°~90°范围

内来避免了引入不需要的偏振灵敏度，并根据此理论

设 计 了 一 种 宽 带 无 色 散 超 透 镜 ，在 波 长 为 460~
700 nm 的几乎整个可见光光谱范围内，使超透镜无色

散且具有偏振不敏感性的同时，还能保持衍射极限的

成像性能，其结构如图 14（c）所示。除了可见光谱范

围，还有在近红外以及太赫兹光谱范围中的研究，如

2018 年 Shrestha 等［58］设计了十余种孔、柱构成的多种

几何图案超表面微纳单元，分析了各个微纳单元的相

位调制作用并制成数据库，实现在 1200~1650 nm 大

带宽范围内的无色散成像，在保持透射成像的前提下

实现了偏振不敏感，但由于控制相位色散需要综合透

镜各参数进行权衡（包括透镜直径、数值孔径和带宽

等），因此设计上需要一定的取舍。2019 年 Cheng 等［59］

设计了一种 C 型谐振单元结构的超透镜使其可以在

0. 3~0. 8 THz 范围内工作，其在中心频率内的带宽覆

盖高达 91%，聚焦效率达到 68%。2015 年，Pu 等［16］发

现了一种新的超透镜散射结构名为悬链线，它是一种

自由悬挂链在其自身质量下呈现的曲线，该团队发现，

光学悬链线散射单元可以产生基于几何相位的连续和

线性的 2π 相移覆盖，由于其几何相位产生的本质是由

于自旋轨道转换的结果，所以该结构与波长相关性很

低，可以实现宽光谱无色差聚焦。2021 年 Zhang 等［60］

基于悬链线散射单元设计了一种同时具有红外波段宽

光谱工作、超大视场（178°）、高聚焦效率的超透镜，通

过他们所提出的等相流线优化方法，使各个单元的结

构抑制寄生衍射级，使最大衍射效率接近 100%。

通过使用微纳结构和其他光学元件或成像计算方

法相结合，还可以更进一步提高光学系统的性能。

2018 年 Chen 等［61］通过结合可调谐相位和人工色散的

方法设计了一种超矫正器，可以校正大型球面平凸透

镜中的球面相差和色差，此方法避免了常规无色散超

表面透镜需要的较大群延迟，进而避免了常规无色散

超透镜直径小于 100 μm 的限制，该超矫正器可以将目

前最先进的浸入式物镜（包括 14 个透镜和 7 个特种玻

璃）的带宽从紫外波长大幅增加到近红外波长，其整体

光学结构如图 14（d）所示。2019 年 Lin 等［62］结合氮化

表 4　像差消除型超透镜参数特性

Table 4　Parameter characteristics of monochromatic aberration cancellation metalenses
Wavelength /μm

30000
0. 85

1. 55

1. 55

1. 35‒1. 95

NA
0. 45
—

—

0. 5

—

Focal length
—

717 μm
3 cm
6 cm
—

Transmission 22 μm
Reflection 11 μm

Focusing efficiency /%
—

70

10

—

16‒61

Reference
［50］
［51］

［9］

［52］

［53］
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镓纳米天线制成的微透镜阵列和数字图像处理方法，

规避了单个消色差超透镜不能同时实现大同光口径和

大 数 值 孔 径 的 局 限 ，该 团 队 将 60×60 个 直 径 为

21. 65 μm 的超表面透镜组成阵列，如图 14（e）所示，利

用多个镜头的视差计算深度，即不同镜头像面上物体

的平移关系［63］。该系统具有评估多个彩色物体深度的

能力，理论上甚至可以得到具有极大景深的消色差光

场图像，解决了传统光场相机无法实现宽带连续消色

差的问题［64］。近几年的研究显示，将多个不同功能的

超透镜级联起来实现宽带无色散成像是一个新的研究

方向，这大大减少了超透镜设计自由度的限制。如

2021 年 Deng 等［65］提出了一种采用双层消色差梯度超

表面的反射器，如图 14（f）所示，可以在宽带光谱范围

内实现连续入射角范围的反射，第一个超表面用作透

射式消色差超透镜，执行宽带空间傅里叶变换及其逆

变换，第二个超表面用作反射式消色差超透镜，用来控

制波长和位置相关的色散。2022 年 Sun 等［66］提出了一

种孔径共享分割协同操作方法，设计了由两个同心超

透镜组成的高效宽带无色散超透镜，结构如图 14（g）
所示，该透镜的空芯纳米柱状 SiN4 介电元结构可以根

据不同波长相移补偿和相位误差进行校正。

表 5 总结了宽带无色散型超透镜热点研究的参

数，相比于衍射透镜与传统透镜，超透镜由于其独特

的相位调制机制具有更好的设计自由度，使其在解决

光的色散问题上更有优势。通过利用几何相位原理

可以在一定的带宽范围内控制相位，但这种相位调制

的方法会限制入射光的偏振态。近年来一些研究团

队利用矩形耦合结构单元来进行相位补偿，实现了可

图 14　宽带无色散型超透镜。（a）超透镜的 SEM 图［55］；（b）超透镜单元示意图［56］；（c）超透镜四分之一示意图［57］；（d）超校正器整体光

学结构示意图［61］；（e）无色散超透镜阵列的 SEM 图（左）与方框内单个超透镜的放大 SEM 图（右） ［62］；（f）后向反射器的构成原

理［65］；（g）超透镜整体结构与单元结构示意图［66］

Fig.  14　Broadband achromatic metalens.  (a) SEM image of metalens[55]; (b) schematic of a metalens element[56]; (c) layout of a quadrant 
of metalens[57]; (d) schematic of overall optical structure of metacorrector[61]; (e) SEM image of achromatic metalens array (left) 
and zoomed-in SEM image of a single metalens in square (right)[62]; (f) composition principle of retroreflector[65]; (g) schematic of 

overall structure and unit structure of metalens[66]

见光及近红外波段的消色差，但这种方法对结构优化

的工作量相当大，且只能应用一维非周期结构。随着

同时控制相位、群延迟和群延迟色散理论的提出［58］，

可以实现在可见光区域的大连续带宽上传输的色散，

这代表着超表面技术水平的重大进步。此外，通过结

合可调谐相位和人工色散可以实现色差校正能力，可

以与传统透镜组结合从而大幅延长其带宽。宽带无

色散型超透镜在光学成像等领域有着极大的应用潜

力，这些消色差和色散定制的光学器件可以在工业和

科学研究中找到许多应用场合，例如在无人机视觉、

显微镜、内窥镜、虚拟现实和增强现实等多种领域中。

5　结 论

本文回顾了三代透镜的发展历程，介绍了二维超

材料构成的超透镜的基本原理，并将其分为等离激元

型、介质型、可变焦型、单色像差消除型、宽带无色散型

和其他功能型，总结了各类型超透镜的关键发展节点，

将相关研究参数进行了制表汇总，归纳了其发展路线，

总结了近期超透镜的商业化进程，并结合最新研究展

望了其限制及发展方向。

超透镜作为第三代光学透镜元件，由于其亚波长

的厚度和超轻的特点且可对光波波前实现任意的参数

控制等优点，展示出了很好的发展前景。在过去的十

余年中，领域内对超透镜的研究一直没有放缓，许多公

司都以超透镜为核心基于其优势开发各种应用。如

Tunoptix 公司研发了基于超透镜的卫星成像，韩国集

成纳米结构物理中心与伯明翰大学合作开发了石墨烯

和金孔结构的微型光学元件可用于振幅调制和动态全

息等功能。2022 年 Metalenz 公司进行了手机应用照

明智能元器件垂直腔面发射激光器（VCSEL）的展示，

证明了使用超透镜可使支持手机摄像头 3D 场景照明

的光学元件数量减半。丹麦一家光学解决方案公司

NILT 近年来利用超透镜技术实现了超薄、超轻的光

学解决方案，使元器件尺寸和复杂性大幅降低，同时该

公司的超光学元件 MOE 具有创造纪录的 94% 的绝对

效率。

超透镜的主要限制包括成本问题、色散问题及设

计难度问题。其成本问题尤其在厘米量级元件上使其

精度与纳米量级元件对标难度极高，需要极高的花费，

且超透镜相关材料的加工对现有的工业加工基础也提

出了进一步的需求和挑战，例如较常见的电子束刻蚀

和原子层积术，虽然可以达到纳米量级的加工精度需

求，但加工区域只有毫米量级且成本很高，随着新的制

作工艺技术（如纳米压印、干涉光刻、树脂固化等）的发

展和进步，相信能够实现大尺寸高性能且可工业流水

线制备的超透镜技术会在不久的将来被研发。此外，

由于超透镜是衍射型的成像元件，色散问题仍旧是阻

碍其实际使用的一大难关，对于全彩色成像等应用，这

是一个重大缺陷，研发更大带宽的超透镜是未来的研

究趋势之一。虽然超透镜具有广泛的应用前景，但是

其设计所需要储备的专业知识涉及到各个学科，如

庞加莱球上电磁波的偏振态与几何相位的关系、工

程电磁学、电动力学、固体物理等，所以开发易上手

的半自动化设计软件可以极大程度地减少超透镜的

设 计 难 度 ，如 2022 年 唐 烽 团 队［67］通 过 Matlab 和

FDTD 法的混合编程，研究了不依赖于预设物理模

型的超透镜的设计过程，实现了介质超透镜的自动

化设计，设计流程及软件能极大地方便非专业人员

进行超透镜的设计。

综上所述，超透镜需要更高的效率、更大的数值孔

径、更强大的像差消除能力（色像差和单色像差）、更简

易更廉价的加工工艺、更大的宽带工作能力等，才能满

足微型摄像、集成光学、机器视觉、遥感、医学诊断等不

同情况下实际成像应用以及商业化的要求。
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见光及近红外波段的消色差，但这种方法对结构优化

的工作量相当大，且只能应用一维非周期结构。随着

同时控制相位、群延迟和群延迟色散理论的提出［58］，

可以实现在可见光区域的大连续带宽上传输的色散，

这代表着超表面技术水平的重大进步。此外，通过结

合可调谐相位和人工色散可以实现色差校正能力，可

以与传统透镜组结合从而大幅延长其带宽。宽带无

色散型超透镜在光学成像等领域有着极大的应用潜

力，这些消色差和色散定制的光学器件可以在工业和

科学研究中找到许多应用场合，例如在无人机视觉、

显微镜、内窥镜、虚拟现实和增强现实等多种领域中。

5　结 论

本文回顾了三代透镜的发展历程，介绍了二维超

材料构成的超透镜的基本原理，并将其分为等离激元

型、介质型、可变焦型、单色像差消除型、宽带无色散型

和其他功能型，总结了各类型超透镜的关键发展节点，

将相关研究参数进行了制表汇总，归纳了其发展路线，

总结了近期超透镜的商业化进程，并结合最新研究展

望了其限制及发展方向。

超透镜作为第三代光学透镜元件，由于其亚波长

的厚度和超轻的特点且可对光波波前实现任意的参数

控制等优点，展示出了很好的发展前景。在过去的十

余年中，领域内对超透镜的研究一直没有放缓，许多公

司都以超透镜为核心基于其优势开发各种应用。如

Tunoptix 公司研发了基于超透镜的卫星成像，韩国集

成纳米结构物理中心与伯明翰大学合作开发了石墨烯

和金孔结构的微型光学元件可用于振幅调制和动态全

息等功能。2022 年 Metalenz 公司进行了手机应用照

明智能元器件垂直腔面发射激光器（VCSEL）的展示，

证明了使用超透镜可使支持手机摄像头 3D 场景照明

的光学元件数量减半。丹麦一家光学解决方案公司

NILT 近年来利用超透镜技术实现了超薄、超轻的光

学解决方案，使元器件尺寸和复杂性大幅降低，同时该

公司的超光学元件 MOE 具有创造纪录的 94% 的绝对

效率。

超透镜的主要限制包括成本问题、色散问题及设

计难度问题。其成本问题尤其在厘米量级元件上使其

精度与纳米量级元件对标难度极高，需要极高的花费，

且超透镜相关材料的加工对现有的工业加工基础也提

出了进一步的需求和挑战，例如较常见的电子束刻蚀

和原子层积术，虽然可以达到纳米量级的加工精度需

求，但加工区域只有毫米量级且成本很高，随着新的制

作工艺技术（如纳米压印、干涉光刻、树脂固化等）的发

展和进步，相信能够实现大尺寸高性能且可工业流水

线制备的超透镜技术会在不久的将来被研发。此外，

由于超透镜是衍射型的成像元件，色散问题仍旧是阻

碍其实际使用的一大难关，对于全彩色成像等应用，这

是一个重大缺陷，研发更大带宽的超透镜是未来的研

究趋势之一。虽然超透镜具有广泛的应用前景，但是

其设计所需要储备的专业知识涉及到各个学科，如

庞加莱球上电磁波的偏振态与几何相位的关系、工

程电磁学、电动力学、固体物理等，所以开发易上手

的半自动化设计软件可以极大程度地减少超透镜的

设 计 难 度 ，如 2022 年 唐 烽 团 队［67］通 过 Matlab 和

FDTD 法的混合编程，研究了不依赖于预设物理模

型的超透镜的设计过程，实现了介质超透镜的自动

化设计，设计流程及软件能极大地方便非专业人员

进行超透镜的设计。

综上所述，超透镜需要更高的效率、更大的数值孔

径、更强大的像差消除能力（色像差和单色像差）、更简

易更廉价的加工工艺、更大的宽带工作能力等，才能满

足微型摄像、集成光学、机器视觉、遥感、医学诊断等不

同情况下实际成像应用以及商业化的要求。
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