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摘要  超透镜作为一种二维超表面结构最近十多年来得到了广泛的关注。与传统光学透镜相比，超透镜具有超薄和超

轻的结构特性以及高度灵活的设计和调控能力，因此，其在推动光学系统向小型化发展中扮演着不可或缺的角色。在显

微成像技术中，超透镜又提供了多维度的探索视角，展示了其巨大的发展空间。本文全面回顾了超透镜在显微成像技术

的最新进展。首先，详细解释了超透镜的波前调控原理，并总结了超透镜主流的设计方法；其次，介绍了超透镜的加工技

术；最后，深入探讨了超透镜在光片荧光显微镜、双光子荧光显微镜和内窥镜等显微成像技术中的应用和研究进展。
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Abstract Metalens, a two-dimensional metasurface structure, has attracted widespread attention in the last decade.  
Compared with conventional optical lenses, metalenses are featured with ultra-thinness and ultra-lightness, as well as 
multifunctional design and modulation capabilities.  Thus, they play an indispensable role in promoting the development of 
optical systems to miniaturization.  In microscopic imaging technology, metalenses provide a multidimensional perspective, 
which demonstrates their great potential in innovation.  In this paper, the recent progress of superlensing in microimaging 
technology is comprehensively reviewed.  First, the wavefront modulation principle of metalens is elaborately explained and 
the design method of metalens is summarized.  Second, the main fabrication techniques of metalens are introduced.  Finally, 
the applications and research progress of metalens in microscopic imaging technologies are insightfully reviewed, such as light-
sheet fluorescence microscopy, two-photon fluorescence microscopy, and endoscopy.
Key words metalens; metasurface; microscopic imaging; phase modulation

1　引   言

光学成像技术是观察微观物体的最常用技术，在

过去几十年中发展了激光扫描共聚焦显微镜［1-3］、光片

荧光显微镜［4-6］、相差显微镜［7-9］等成像技术。透镜作为

折射型光学元件，依靠入射光在传播时的相位累计实

现对波前的调控，在传统光学系统中仍占据主要地位。

然而，由于透镜材料的折射率有限，要想成像质量较

高，光学系统的体积往往很庞大，因此不利于系统的轻

小型化和集成化。此外，单个透镜往往无法解决轴上

像差和色差的难题，通常需要通过引入额外镜组来提

升系统整体成像质量，这就不可避免地增加了系统的
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成本和复杂度。

近年来，微纳加工技术蓬勃兴起，便携式、轻小型

和高性能光学产品涌现，光学系统小型化得到领域内

研究人员的密切关注［10］。超表面是一种具有特殊结构

排列的二维平面光学元件，具有体积小、质量轻、易集

成等优点，通过设计任意的相位函数来排布表面纳米

单元，开拓了波前调控的新自由度，可以实现光场聚

焦［11-12］、相位调制［13-14］、偏振调控［15-16］和全息等［17-19］，其

独特的调控特性能够解决传统光学所遇到的难题，使

得光学系统小型化成可能。

超透镜作为最具代表性的超表面，通过对轴向光束

添加不同相移，实现平面波到球面波的转化。超透镜在

尺寸上具有超薄的结构特性，在功能上具有高度灵活

性，可以实现大数值孔径［20-21］、宽带消色差［22-23］和三维成

像［24-25］等，在光学成像这一领域具有巨大的创新潜力。

本文回顾了超透镜在显微成像领域的应用，主要

分为 4 个部分：首先介绍了超透镜的设计原理；其次对

现有加工超透镜技术特点进行总结；然后讨论了超透

镜在显微成像系统中的应用；最后，总结了超透镜的发

展现状，并展望了超透镜未来在成像领域的发展。

2　超透镜的设计原理

透镜要实现在特定位置的光束聚集，从波动光学

角度解释为经过透镜后表面的任意光线到焦点的光程

相等。光程在数值上等于光传播时经过介质的折射率

与光在相应介质中传播的几何路径的乘积。根据惠更

斯原理［26］，光在介质中传播时，波前是由无数个点的球

面子波叠加而成的。当平面波入射到超透镜表面时，

经过亚波长单元附加的额外相移调制为球面波，从而

实现光束的会聚，代替了传统的光程累加。因此，如

图 1 所示，理想会聚球面子波的半径 R（r）可以表示为

R ( r )= r 2 + f 2 - f，其中，f 是超透镜的焦距，在任一

点处的相位延迟可以表示为 φ ( r )= -kR ( r )，其中，k
为光在传输介质中的波矢大小。因此，超透镜在极坐

标系下的相位分布可以表示为

φ ( r )= - 2πnd

λ
( r 2 + f 2 - f )， （1）

式中：r 是任意点到超透镜中心点的距离；λ 为设计波

长；nd 为光在传播时介质的折射率。此外，还可以根据

实际应用需求来优化超透镜的相位分布，进一步实现

像差矫正［27-29］、色散调控［30-31］和光束整形［32-34］等。

超透镜的设计依赖纳米结构单元的相位延迟，目

前超透镜的设计思路可以分为 3 种：共振相位调制、几

何相位调制和传播相位调制。

2. 1　共振相位调制

当电磁波入射到亚波长金属单元结构表面且入射

波频率与金属表面自由电子的振动频率相匹配时会发

生谐振效应，通过改变共振频率可实现相位调控［35］。

2011年，哈佛大学 Capasso课题组［36］提出并证明了广义

反射和折射定律，图 2（a）为该课题组设计的 8种 V 形天

线结构，通过扫描臂长和夹角两个参数来改变相位增

量，实现 0~2π相位覆盖的阵列。将这些 V 形金属天线

作为共振结构，通过改变其几何形状来调控波前。

2012 年，复旦大学周磊课题组［37］设计并构建了 H 形共

振超表面，从理论和实验上证明了其在微波区域可实

现表面波和传输波的转换，未来可用于表面等离子体

耦合器、抗反射表面、光吸收器等领域，如图 2（b）所示。

金属材料在共振调制中会吸收大部分能量，从而

导致调制效率低，为了降低损耗，研究人员将目光转向

电介质材料。2015 年，Arseniy 课题组［38］设计了一种硅

介质材料组成的超表面，其在可见光波段下透射率接

近。图 2（c）为硅纳米阵列结构，通过同时激发电偶极

子与磁偶极子共振场产生共振重叠，对入射光的相位

引起 2π 的相移。当半径从 115 nm 变化到 155 nm 时，

透射光的相位变化在 2π 范围内。2019 年，韩烨课题

组［39］指出在一定高度的超表面结构下，从法布里-珀罗

（F-P）共振到米氏（Mie）共振的跃迁随周期的增加而

变化。图 2（d）揭示了 2π 相移随波长和周期变化的机

制（红色、绿色、蓝色区域）。

2. 2　几何相位调制

几何相位最早由 Pancharatnam［40］提出，在 1984 年

又由 Berry［41］扩展到今天的形式。1984 年，Berry 发现

圆偏光经过纳米结构时，部分偏振光会转化成反向旋

转的圆偏振光，同时会附加一个额外的相移，相移由结

构 的 旋 转 角 决 定 。 因 此 ，几 何 相 位 也 常 叫 作

Pancharatnam-Berry（PB）相位。通过庞加莱球可以更

直观地描述，PB 相位是庞加莱球上一点到另一点之间

路径引入的额外相位差，这个差值只取决于庞加莱球

上的各向异性结构的旋向，数值上等于结构旋转角度

的两倍。因此，几何相位调制的原理可以通过改变纳

米单元结构的尺寸和 0~π 的旋向，实现 2π 相位覆盖的

调制［42-45］。图 3（a）为庞加莱球的几何相位示意图［40］。

2012 年，Chen 等［46］利用矩形纳米单元设计了在可见光

波长下的等离子体超透镜，其结构如图 3（b）所示，成

功观察到超透镜的聚焦效果。2016 年，Capasso 课题

组［47］利用几何相位设计并加工二氧化钛超透镜，实现

在 405 nm、532 nm 和 660 nm 波长下的聚焦成像，其单

元结构示意图、超透镜及其 SEM 图像如图 3（c）所示，
图 1　平面波经过超透镜调制为球面波

Fig.  1　Plane wave modulated into spherical wave
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图 2　共振相位调制超透镜。（a）V 形超表面阵列及其仿真结果［36］；（b）H 形超表面单元结构及其阵列示意图［37］；（c） F-P 共振超表面

示意图及其单元结构的透过率和相位关于波长和半径的函数［38］；（d）利用共振超表面实现 F-P 共振和 Mie 共振［39］

Fig.  2　Resonant phase modulation of metalens.  (a) V-shaped metasurface array and its simulation results[36]; (b) H-shaped metasurface 
unit structure and its array schematic[37]; (c) F-P resonant metasurface schematic and its unit structure transmittance and phase as 

a function of wavelength and radius[38]; (d) F-P resonance and Mie resonance achieved by using resonant metasurfaces[39]

图 3　几何相位调制超透镜。（a）庞加莱球的几何相位示意图［40］；（b）金属矩形纳米单元超表面示意图［46］；（c）二氧化钛单元结构示意

图、二氧化钛超透镜及其 SEM 图像［47］；（d）消色差超透镜的 SEM 图像和消色差聚焦效果［48］

Fig.  3　Geometrical phase modulation of metalens.  (a) Schematic of the geometrical phase of the Poincaré sphere[40]; (b) schematic of the 
metasurface of the metal rectangular nanounit[46]; (c) schematic of the titanium dioxide unit structure, titanium dioxide metalens, 

and its SEM image[47]; (d) SEM image of the achromatic metalens and the achromatic focusing result［48］
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该超透镜能够提供 170 倍的放大倍率，可实现亚波长

的分辨率。2017 年，祝世宁课题组［48］通过几何相位结

合谐振单元的相位补偿，证明了超透镜在近红外波段

（1200~1680 nm）的消色差能力，推动了消色差在超透

镜中的发展。图 3（d）为消色差超透镜在 SEM 下的图

像和对不同波段的聚焦效果。

2. 3　传播相位调制

利用共振相位和几何相位设计的金属超表面在调

制时损耗较大，往往导致工作效率较低。研究者们转变

思路，研究如何以介质型波导作为超透镜材料，例如

硅［49］、氮化镓［50］、二氧化钛［51］和氮化硅［52］等。这种结构的

高度设计在波长量级，光可以在高深宽比的介质中传播

累计相位从而产生相位调制，其累计的相位可以表示为

φ = - 2π
λ

⋅ n eff h， （2）

式中：neff为有效折射率；h 为传播距离即结构高度。

传播相位调制设计的纳米单元结构高度相同，通

过调节纳米结构的尺寸或者占空比来实现 0~2π 的相

位覆盖。此外，有时需要改变结构的高度或者材料折

射率以满足足够的相位累计，例如在可见光波段通常

选用折射率较低的氮化镓或二氧化钛，在近红外波段

选用较高折射率的硅。2016 年，Capasso 课题组［53］利用

二氧化钛纳米柱设计了偏振不敏感超透镜，图 4（a）、（c）
为单元结构与超透镜的 SEM 图像和示意图，图 4（d）、

（e）为圆柱尺寸与波长的相位分布函数。在可见光

（405 nm、532 nm、660 nm）波段分别设计了数值孔径

为 0. 6 和 0. 85 的超透镜，其聚焦效率分别高达 90% 和

60%，图 4（b）分别展示了设计波长为 405 nm、532 nm
和 660 nm 超透镜的聚焦效果。2021 年，肖淑敏课题

组［51］实验展示了在近红外波段的偏振不敏感消色差超

透镜，超透镜的二氧化钛纳米结构深宽比高达 30∶1，
超透镜的 SEM 图像如图 4（f）所示。在 650~1000 nm
的波段内的平均聚焦效率为 88%，图 4（g）、（h）分别为

不同入射波长和偏振态下的聚焦效率。

在超表面的 3 种相位调制模式中：使用金属材料

的共振超透镜常用于长波的聚焦和偏振转化等功能性

调制中；而使用电介质材料的共振调制降低了材料引

起的能量损耗，可用于聚焦成像，但这种超透镜只能在

相对较窄的带宽内工作，并且在相位梯度较大的情况

下，相邻纳米结构单元之间的模式耦合也会导致误差，

从而降低聚焦性能；几何相位通过改变表面纳米单元

的旋角调控波前，可以实现宽带成像，但这类超透镜具

图 4　传播相位调制超透镜。（a）二氧化钛超透镜 SEM 图像［53］；（b）设计波长分别为 405 nm、532 nm 和 660 nm 超透镜的聚焦效果［53］；

（c）超透镜及纳米单元结构示意图［53］；（d）（e）圆柱尺寸与波长的相位分布函数［53］；（f）消色差超透镜 SEM 的图像［51］；（g） （h）不

同入射波长和偏振态的聚焦效率［51］

Fig.  4　Propagation phase modulation of metalens.  (a) SEM image of titanium dioxide metalens[53]; (b) focusing results at 405 nm, 
532 nm, and 660 nm wavelengths［53］; (c) schematic diagram of the structure of the metalens and nanorods[53]; (d) (e) phase 
distribution function of the cylindrical size with wavelengths[53]; (f) SEM image of the achromatic metalens[51]; (g) (h) focusing 

efficiency of different incident wavelengths and polarization states[51]
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有偏振依赖性，当非圆偏振光入射时，能量利用率降

低，实验中需要先在光学系统中调制入射光的偏振态，

因此限制了实际应用。基于传播相位调制的超透镜通

常是各向同性的，具有较高的聚焦效率和成像分辨率。

然而，其不足主要集中在超透镜的加工方面，使用低折

射率材料时需要较高的纳米单元才能满足相位覆盖，

这使高深宽比结构的加工成为了新的挑战。

3　超透镜的加工

3. 1　光刻

光刻是一种以激光为工具，通过物理和化学方法

将特定的掩模图案转移到介质层上的工艺，具体可以

分为曝光和刻蚀两部分。

在晶圆或介质层基底上涂布均匀厚度的光刻胶，

将预制的掩模版与其校准对齐，经过激光照射，曝光后

的光刻胶发生化学反应，通过显影定形去除多余的光

刻胶形成相应的掩模图案。接下来将光刻得到的图案

经刻蚀技术转移到基底上获得一致微纳图案。光刻工

艺通常包括晶圆清洗烘干、涂胶、旋胶、前烘、对准曝

光、后烘、显影、坚膜、刻蚀、去胶等多个环节。图 5（a）
展示了光刻工艺的流程图。

光刻技术的优势在于分辨率高，能精确地控制曝

光图案的形态与大小，是目前世界上最重要的集成电

路工艺之一，也是现代电子工业发展中必不可少的加

工方法，已经广泛应用于微纳器件加工［54］、光学［55］、

生物医学［56］等领域。随着技术要求不断提高，传统光

刻技术也存在一定局限性。由于曝光波长直接决定

了光刻系统的分辨率，传统光刻技术无法满足纳米结

构所需的更高的分辨率。此外，传统光刻技术还受到

高成本的设备、严苛的使用环境，以及适宜的材料等

因素制约。面对传统光刻技术存在的局限，新兴光刻

技术应运而生，如极紫外光刻［57］、电子束光刻［58］、纳

米压印光刻［59］和激光直写技术［60］等，在更短波长或聚

焦电子束更小的情况下，实现了更高分辨率。极紫外

光刻采用波长为 10~14 nm 的极紫外光作为光源，因

此可以提供极高的分辨率，能够加工更小尺寸纳米结

构。除此之外，还改进了一些技术方法，扩大了光刻

机的加工尺寸，从而能够满足更大尺寸晶圆的生产需

求。这些创新技术的进步为微纳制造带来了更高的

制造精度和效率，以及多样化的加工手段。顾远东课

题组［55］使用 193 nm 深紫外浸没光刻和电感耦合等离

子体刻蚀工艺制造出了显示红色、绿色和蓝色的非

晶 硅 超 表 面 。 图 5（b）分 别 显 示 了 制 备 的 12 inch
（1 inch=2. 54 cm）晶圆照片和非晶硅纳米柱阵列的

SEM 图像。庄松林课题组［61］利用光刻和深度蚀刻工

艺制造了工作频率在 0. 3~0. 8 THz 范围的宽带消色

差超透镜。图 5（c）为超透镜示意图以及纳米柱的

SEM 图像。

图 5　光刻。（a）光刻工艺流程；（b）制造的 12 英寸晶圆的照片和非晶硅纳米柱阵列的 SEM 照片［55］；（c）宽带消色差超透镜在显微镜

下的图像以及纳米柱的 SEM 图像［61］

Fig.  5　Photolithography.  (a) Photolithography procedure; (b) photographs of fabricated 12-inch wafers and SEM photographs of 
amorphous silicon nanopillar arrays[55]; (c) broadband achromatic metalens under microscope images and SEM images of 

nanopillars[61]
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3. 2　电子束光刻

电子束光刻（EBL）通过操控电子束的聚焦和定位

直接对衬底表面的光刻胶进行曝光［62-63］。电子束本

质上是带电粒子，根据波粒二象性理论可知其波

长 λe
［64］为

λ e = 1.226
V

， （3）

式中，V 为加速电压。由此可知，电子束的加速电压越

高，电子束波长越小，从而实现高分辨的加工，在 100 kV
的加速电压下，电子束波长为 0. 12 nm。相比于传统

的光刻技术，EBL 无需掩模图案，简单灵活，图 6（a）展

示了 EBL 工艺的流程图。

Manfrinato 等［65］使用像差校正的扫描透射电子显

微镜进行光刻，实现了小于 5 nm 线宽的 AuPd 线结构。

由于 EBL 是一种无掩模式光刻，具有成本低、工艺简

单、可批量生产等优点，在纳米光子学、超导、量子点和

超透镜等领域有广泛的应用。陈献忠课题组［66］利

用 EBL 技术以及薄膜沉积和剥离工艺制造出金纳米

柱组成的超透镜，能产生特定偏振的聚焦曲线，如

图 6（b）所示。Kuznetsov 课题组［67］利用 PECVD 工艺

制备 250 nm 非晶硅薄膜，然后使用单步 EBL 进行光

刻，最后经过反应离子刻蚀制备得到大数值孔径

（>0. 99）的超透镜，如图 6（c）所示，实现了在 715 nm
的非偏振光成像。

3. 3　纳米压印光刻

纳米压印光刻技术（NIL）本质上是利用压印模板

将图案转移到薄膜材料表面，用于制造纳米级图案和

结构，主要包括冲压、脱模和刻蚀。

NIL 能够实现高分辨率的纳米结构制造，不需要

曝光系统、成本低、效率高、均匀性、重复性好，能够大

批量加工微纳结构，NIL 广泛应用于集成电路［68］、生物

传感［69］和微纳光子学［59，70］等领域的纳米器件制备。

Lee 课题组［59］提出一种新型的湿法刻蚀 NIL 技术制备

高深宽比的超透镜，该工作采用水溶性模具，避免了剥

离时压印模具对纳米结构施加的应力，图 7（a）为湿法

刻蚀 NIL 的步骤示意图以及超透镜 SEM 的图像。

Yoon 等［71］研发了一种纳米复合材料用于紫外纳米压

印的超透镜制备，图 7（b）为超透镜加工流程图，该方

法在保证超透镜聚焦效率和成像特性的同时降低了超

透镜制造成本。Genevet 课题组［72］通过结合 NIL 和晶

体材料纳米结构技术（SAS）避免刻蚀工艺对纳米结构

的不可逆损坏，实现了大面积、并行、高分辨率的光刻，

可制备厘米级氮化镓超透镜。图 7（c）分别为反应离

子刻蚀（左）和 SAS 加工（右）的纳米柱形貌的 SEM 图

像，这一技术与反应离子刻蚀相比，减小了表面粗糙度

和缺陷，可对纳米结构形貌进行更好的控制，适用于超

透镜的大规模生产和高成品率制造。

随着超透镜的应用范围不断扩大，如何实现大尺

寸超透镜的加工成为了一个新的挑战。3 种加工技术

的参数比较如表 1 所示。紫外光刻作为常见的光刻技

术，分辨率受限于曝光波长的大小，比如深紫外、极紫

外光刻等，分辨率通常在几十纳米至几百纳米的范围

图 6　电子束光刻。（a）EBL 工艺流程；（b）超透镜产生三维聚焦曲线的示意图［66］；（c）利用 EBL 制造的大 NA 超透镜［67］

Fig.  6　Electron beam lithography.  (a) EBL process sequence; (b) schematic diagram of generating a 3D focusing curves with 
metalens[66]; (c) large NA metalens fabricated by using EBL[67]
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内，常用于半导体和集成电路制造，成本较低。EBL
采用电子束曝光，极大地提升了光刻的分辨率，可达几

纳米甚至更小，因此设备和维护成本也相对较高。由

于 EBL 曝光需要逐点扫描，加工速度较慢，适用于高

精度微纳米结构制造［65］。NIL 的分辨率主要取决于模

板的制备精度，目前最高分辨率能达到 10 nm，但在实

际应用中大多数精度为数百纳米。NIL 的模板制备和

表 1　光刻技术参数对比表

Table 1　Comparison table of lithography technical parameters

Parameter

Resolution
Speed
Cost

Application

Ultraviolet 
lithography
10‒500 nm

Rapid
Moderate

Integrated circuits

Electron beam 
lithography

1‒10 nm
Slow
High

Nanofabrication

Nanoimprint 
lithography
10‒500 nm

Fast
High

Biosensors

图 7　纳米压印光刻。（a）湿法刻蚀 NIL 的步骤示意图以及超透镜 SEM 的图像［59］；（b）紫外纳米压印的超透镜制备流程［71］；（c）反应

离子刻蚀（左）和 SAS 加工（右）的纳米柱形貌的 SEM 图像［72］

Fig.  7　Nanoimprint lithography.  (a) Schematic of wet etching and SEM images of metalens[59]; (b) fabrication process of UV 
nanoimprinting[71]; (c) SEM images of nanopillar morphology of reactive ion etching (left) and SAS processing (right)[72]
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设备成本较高，但加工效率高，适用于大批量加工，比

如生物芯片［69］、纳米结构阵列等大面积微结构。

4　超透镜在显微成像中的应用

由具有高折射率的纳米介质构成的超表面，以亚

波长的空间分辨率调控光场，展现了前所未见的性能。

超表面的相位设计具有很大的灵活性，与传统的体积

庞大的折射光学元件相比，超透镜的尺寸更紧凑、效率

更高、性能更可靠。近年来，越来越多的研究人员在光

片荧光显微镜、共聚焦显微镜、双光子显微镜和内窥镜

等多种成像技术中引入超透镜进行深入研究，实现了

对成像系统的分辨率、信噪比，以及整体光学系统的

优化。

4. 1　光片荧光显微镜

光片荧光显微（LSFM）能够减少光毒性并增强轴

向的分辨率，实现快速三维图像采集，从而捕捉关键的

生物动态过程。LSFM 在细胞生物学［73］、解剖学［74］，以

及神经科学［75］等众多学科中都产生了深远的影响。雷

党愿课题组［76］提出一种基于多光片照明的超透镜，引

入 LSFM 实现强度均匀的多光片照明，可实现高分辨

率和高信噪比的快速体成像。图 8（a）为基于几何相

位调控设计的超透镜示意图和波前精准调控的原理

图。通过控制光片周期大于探测物镜的焦深，可以抑

制平面之间成像的串扰。同时，单个光片厚度约为波

长的一半。这项研究相较于传统的 LSFM 极大地简

化了光学系统，有助于构建快速、高分辨率的光片显

微镜。

文献［77］利用在多个方向上传播的相干平面波的

干涉来形成光学晶格，产生强度均匀的光片。将具有

晶格图案的薄光片引入 LSFM 进行照明，可以同时优

化轴向分辨率、视场和离焦荧光信号引起的背景噪声。

然而，这种方法需要复杂的光学系统调制才能产生干

涉，这无疑增大了能量的损耗和成本。雷党愿课题

组［78］抓住超表面的优势，利用相位灵活设计的特点提

出了一种利用超透镜产生光学晶格光片的方法。与传

统 LSFM 系统相比，时间分辨率提高了 3 倍，同时还能

保持相同的空间分辨率。图 8（b）为利用氮化镓纳米

柱组成的超表面和波前示意图，以及模拟得到的光学

晶格在 xz 和 yz 面的强度分布。可以看出，该方法不仅

提升了整体照明范围，而且调控效率高，减少了系统的

复杂性，为超表面在光学显微成像的应用中提供了帮

助。Fan 等［79］通过遗传算法设计的超透镜产生光片照

明并应用到 LSFM 系统中，实验结果表明，超透镜产

生的光片的焦深可达 4 mm，并可以抑制光片旁瓣强

度，能量降低到主光束的 7. 3%，将此方法应用到双光

子激发中，结果表明其能增强轴向的分辨率和信噪比。

图 8　超透镜在 LSFM 中的应用。（a） TiO2纳米柱组成的超表面示意图，透射率和相位与纳米柱旋转角 θ 的函数关系，离散光波在其

重叠区域相互干涉产多光片的示意图［76］；（b） GaN 纳米柱阵列组成的超表面示意图，透射率和相位与纳米柱旋转角 θ 的函数

关系，光学晶格在 xz和 yz面的强度分布［78］

Fig.  8　Application of metalens in LSFM.  (a) Schematic diagram of the metasurface composed of TiO2 nanopillars, transmittance and 
phase as a function of the nanopillar rotation angle θ, schematic of discrete light interfering with each other in their overlapping 
regions to produce a multi-optical sheet[76]; (b) schematic of the metasurface composed of GaN nanopillar, transmittance and 

phase as a function of the nanopillar rotation angle θ, and intensity distribution of the optical lattice in the xz and yz planes[78]



0211028-9

特邀综述 第  61 卷第  2 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

4. 2　双光子荧光显微镜

双光子荧光显微镜（TPFM）以其在深层组织中优

越的成像能力而广泛应用于生命科学研究领域。这种

方法可在组织内部产生较低的近红外散射光、较高的

分辨率，以及低背景荧光噪声，从而实现对组织内部数

百微米深处的高质量图像［80-82］。近年来，关于轻小型

双光子显微镜的研发引起了活体脑成像领域的广泛关

注。Arbabi等［83］提出一种基于双波长超透镜的 TPFM，

超透镜能够对 820 nm 和 605 nm 实现消色差，可用来

代替传统物镜，图 9（a）、（b）分别为实验系统示意图和

822 nm（上）、600 nm（下）在 yz 和 xy 平面聚焦的实验

结果。实验结果表明，超透镜的成像质量与传统物镜

拍摄的图像质量相当，如图 9（c）所示。这项工作证明

了超透镜在双光子显微镜中的重要价值，进一步推动

超透镜在成像领域的发展。最近，肖淑敏课题组［84］在

利用超透镜实现小型化 TPFM 的工作中有了新的进

展，如图 9（d）所示。图 9（e）为微型 TPM 的 920 nm 聚

焦超透镜原理图，该系统的横向分辨率为 0. 92 μm，轴

向分辨率为 18. 08 μm，质量为 1. 36 g。图 9（f）实现了

小鼠脑组织双光子荧光成像，尽管最大成像深度仅有

70 μm，但这也证明了超透镜在推进多光子显微镜和

内窥镜应用方面的巨大潜力。

4. 3　内窥镜

利用内窥镜光学成像对内部器官进行高分辨成像

已经有许多临床应用，内窥镜光学相干断层扫描

（OCT），能够实现组织内部的微观成像，深度可达毫

米级，在临床中可用于冠状动脉［85］、胃肠道［86］和肺部［87］

的检测、诊断和疾病监测。然而，目前的内窥镜 OCT
的分辨率和成像质量仍然存在较大局限性，对临床应

用来说，提高内窥镜 OCT 系统的分辨率和成像深度至

关重要。Suter 课题组［88］设计了一种新型光纤导管，将

超透镜集成到内窥镜中，利用超透镜矫正球差和像散，

系统成像分辨率接近衍射极限，并展示了在扩展焦深

下的高分辨率成像结果，图 10（a）为基于超透镜设计

的内窥镜系统示意图与实物图。实验中使用超透镜

OCT 系统对人体肺部切片进行成像，可以清楚观察

到，气管壁表面如图 10（b）左上所示，图 10（b）左下显

示了远端细支气管成像结果，通过该细支气管可以看

到多层小肺泡结构，右栏提供了相应切片的明场图像。

Sun 等［89］设计了一种在生物组织环境下的双波长共聚

焦偏振不敏感超透镜，数值孔径为 0. 895 的超透镜实

现了 915 nm和 510 nm波长的消色差。仿真模拟结果表

明，超透镜在荧光成像中的横向分辨率可达 0. 42 µm。

相比在空气环境下，荧光的收集效率由 5. 92% 提高到

14. 60%。

材料的色散特性使得透镜中几乎都存在色差，尽

管内窥镜中单模光纤的色散可以忽略不计，但是光纤

端面的透镜在聚焦和成像过程中会受到色差的干扰。

Maier 课题组［90］在单模光纤端面 3D 打印了一个偏振

不敏感消色差超透镜，能够在近红外波段（1. 25~
1. 65 μm）波段进行消色差和聚焦成像，具体如图 10（c）
所示。实验展示了使用 3D 纳米打印的消色差光纤用

图 9　超透镜在 TPFM 中的应用。（a）采用超透镜物镜的双光子显微镜原理图［83］；（b） 822 nm（上）和 600 nm（下）在 yz 和 xy 平面聚焦

的实验结果［83］；（c）使用超透镜和商业物镜对荧光微球的双光子荧光成像［83］；（d）微型化 TPFM 示意图［84］；（e） 微型 TPFM 中

超透镜原理图［84］；（f）TPFM 神经元成像结果［84］

Fig.  9　Application of metalens in TPFM.  (a) Schematic diagram of TPFM with metalens[83]; (b) experimental results of 822 nm (top) 
and 600 nm (bottom) focused in the yz and xy planes[83]; (c) two-photon fluorescence images of fluorescent microspheres with 
metalens and commercial objective[83]; (d) schematic diagram of miniaturized TPFM[84]; (e) principle diagram of metalens in 

miniature TPFM[84]; (f) miniaturized TPFM for applications in biological imaging[84]
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于光纤共聚焦成像的效果，图 10（d）为在宽带光照明

下对分辨率板聚焦时清晰的像，横向分辨率可达

4. 92 μm。超透镜的出现推动了光纤在内窥镜成像、

飞秒激光辅助治疗和深层组织成像等领域中的应用。

5　结   论

由于超薄和超轻的特点，以及对波前进行灵活调

控的能力，超透镜展现出了巨大的发展潜力，特别是在

生物显微成像技术领域中迅速兴起。相较于传统显微

成像，在结构优化后超透镜成像分辨率可接近衍射极

限，这对于观察生物组织结构的精细程度具有重要意

义。然而，超透镜也伴随一些挑战，比如成像视场和深

度较小、波长带宽受限、像差矫正的难度增加，以及更

高的制造要求，因此需要根据具体的应用需求和技术

要求进行权衡，以确保实现超透镜的最佳设计。

本文重点阐述了超透镜在显微成像中的应用，并

从超透镜的设计、加工和成像应用等 3 个方面进行了

深入的探讨。首先，介绍了超透镜的相位设计原理，涵

盖了共振相位调制、几何相位调制，以及传播相位调

制。其次，对超透镜的主要制造工艺进行了回顾，包括

光刻、EBL，以及纳米压印技术。最后，回顾了各种显

微系统的进展，详细介绍了超透镜在光片荧光显微镜、

双光子显微镜，以及内窥镜成像系统中的广泛应用，从

而突出超透镜在生命科学领域所具有的显著价值。

目前，超透镜的轻便性、高效性、高灵活性和高集

成度等特性使其在 AR/VR、内窥镜、光纤通信和传感

等技术领域崭露头角，理论上有能力取代目前市场上

的大部分光学透镜。相信在未来，超透镜将开创光学

的新时代。
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