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超分辨波长调控变焦超透镜
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摘要  提出了一种超分辨波长调控变焦超透镜的设计方法，同时对相位、色散、振幅进行调控，在提升超透镜轴向变焦能

力的基础上，采用分层粒子群优化（HPSO）算法不断压缩超透镜的点扩散函数，使超透镜的半峰全宽（FWHM）不断逼近

甚至小于衍射极限 0. 5λ/NA（NA 为数值孔径）。作为理论验证，设计了一种工作在 68~80 μm 波长范围内的超分辨波长

调控变焦超透镜。仿真结果表明，其轴向变焦能力约为常规衍射超透镜的 1. 52 倍，在 73~78 μm 波长范围内的横向分辨

率小于衍射极限。
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1　引          言
在当今信息多元化的时代，图像仍然是获取和存

储信息最有效的方式之一。然而，图像的质量受限于

光学成像系统，如照相机、望远镜、光学显微镜和手机

镜头等。在光学成像系统中，由于色散引起的色差通

常会降低系统成像质量［1-5］，这是目前亟待解决的重要

问题，因此大量研究人员使用各种方法来消除器件及

系统中的色差［6-11］。但是色差在某些特定领域具有实

用价值［12-13］，例如利用色差实现波长调控光学变焦，从

而使变焦系统不再需要机械地移动部件，仅通过改变

入射波长就可实现快速连续、可重复变焦，不仅有效提

高了光学系统的探测效率，还促进了光学变焦系统往

集成化、微型化方向发展。

光学超表面可以对光波的振幅［14-15］、相位［16］和偏

振［17］进行灵活调控，为解决当前变焦系统面临的轻量

化、集成化和快速变焦等关键问题提供了新的技术途

径［18-20］。已有研究团队利用动态可调超透镜改良了传

统变焦系统［21］，主要包括基于机械变形或位移的变焦技

术、基于偏振调控的变焦技术和基于可重构材料的变

焦技术。基于位移的变焦方法需要借助微机电系统进

行控制［22］，调控精度欠缺且协同一致性差；基于入射光

偏振态切换进行变焦的方法一般采用多层结构来实

现［23］，聚焦效率低且加工难度大；基于相变材料进行变

焦的方法依赖晶态和非晶态之间的相互转换［24］，系统存

在易失性且可重复性不理想；利用向列型液晶和超透

镜配合进行变焦的方法需要外加电控制［25］，且系统的紧

凑性和微型化有所降低。与折射型器件相比，超表面

器件和常规衍射型光学元件的色散恰好相反，且波长

依赖性更加突出［26］。通过改变亚波长结构的几何参数

及空间排列方式可以调节器件的色散性能，既可以在

一定程度上消除由色散引入的色差，也可以进一步增

加器件的色差。因此，本文利用超透镜的强色散特性，

通过色散调控进一步提升超透镜的轴向色散能力。

前期研究工作主要在消色差调控的基础上，通过

类似于中心挡光设计的振幅调控实现了宽带消色差超

分辨聚焦［27］。本文进一步研究振幅调控的作用，在提

升超透镜轴向色散能力的基础上，对器件的点扩散函

数进行压缩，以突破衍射极限的制约，进而实现超分辨

波长调控光学变焦。在 68~80 μm 波长范围内，设定

超透镜焦距与光波角频率的平方成正比关系，将满足

色散条件的结构排布在超透镜的环带区域内，以完成

变焦设计。由于满足特定群延迟（Group delay，GD）、

群延迟色散（Group delay dispersion，GDD）的结构具

有不同的振幅，本文利用分层粒子群优化（HPSO）算

法对每个环带的振幅进行优化，进而使超透镜在 73~
78 μm 波长范围内的聚焦光斑尺寸小于衍射极限。

2　超分辨波长调控光学变焦方法

光学变焦在相干层析等领域具有重要的应用价
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值，波长调控光学变焦是一种无需机械移动的变焦方

式，可通过切换不同的波长使入射光聚焦在预设焦平

面，从而实现快速变焦的目的。为了使宽带内的入射

光波在预设焦平面实现聚焦，超透镜在不同频率、不同

径向位置处需要满足的目标相位分布为

φ ( r，ω)= - ω
c ( r 2 + f 2 - f )， （1）

式中：r = x2 + y 2 是超透镜上任一点（x，y）到中心点

的距离；c 是光速；ƒ 是焦距；ω 是角频率。若 ƒ 为固定

值，则所设计超透镜是消色差透镜。变焦超透镜需要

根据实际情况设计焦距与角频率的依赖关系，设定焦

距与角频率的关系为

f = f0 /ωn
0 × ωn， （2）

式中：f0是中心波长对应的焦距；ω0是中心角频率。常

规衍射超透镜的色散约束关系 n=1。为获得更强的

变焦能力，在所提方法中设置色散约束关系 n=2。
为进行宽带色散调控，将式（1）以 ω0 为中心进行

泰勒展开，可得

φ ( r，ω)= φ ( r，ω 0)+ ∂φ ( )r，ω
∂ω

| ω = ω0 (ω - ω 0)+ ∂2 φ ( )r，ω
2∂ω2 | ω = ω0 (ω - ω 0) 2 +

∂3 φ ( )r，ω
6∂ω3 | ω = ω0 ( )ω - ω 0

3 + o[ ]( )ω - ω 0
3
， （3）

式中：φ（r， ω0）为中心角频率对应的相位，该相位不与

宽带内变化的角频率直接相关，可通过几何相位（或

PB 相位）进行调控；∂φ（r，ω）/∂ω、∂2φ（r，ω）/（2∂ω2）和

∂3φ（r，ω）/（6∂ω3）分别是 GD、GDD 和三阶导数（Third 
order）项，这些色散项建立了相位延迟与角频率之间

的映射关系，通过调节相位对角频率的各阶导数可以

有效调节各个频率分量到达预设焦平面的时间，进而

实现波长调控光学变焦。

根据色散约束关系 [式（2）]设定目标焦距与角频

率之间的映射关系，利用几何相位和色散相位调控使

超透镜将工作带宽内的入射光波聚焦到预设焦平面

上。非等间隔的同心环滤波器可以有效压缩超透镜的

点扩散函数［28］，值得注意的是，所提出的超分辨变焦超

透镜需要同时进行相位、色散和振幅调控，若在变焦设

计的基础上再次采用相位调控对点扩散函数进行压

缩，会破坏超透镜的聚焦性能和变焦能力。因此，在不

影响超透镜相位调控和色散调控的基础上，所提方法

采用 HPSO 算法优化超透镜的振幅，从而不断压缩变

焦超透镜的点扩散函数，使变焦超透镜的半峰全宽

（FWHM）不断逼近甚至小于衍射极限。由于采用商

业软件 FDTD Simulation 进行全器件仿真所需的内存

和时间消耗过大，所以在优化过程中利用矢量角谱衍

射方法（VASM）[27,29-31]计算超透镜的远场响应。

设定超透镜的工作波长范围为 68~80 μm，中心

波长 λ0为 74 μm，中心波长对应的焦距 f0为 315λ0，根据

式（1）~（3）计算得到超透镜的色散参数沿半径方向的

分布，如图 1（a）所示，其中，R 是单元结构在器件表面

的径向位置。从图 1（a）中可以看出，三阶导数项相对

于 GD 和 GDD，其数值范围约小一个量级，导数越高

阶其值越小，即三阶乃至更高阶导数项对相位的级数

展开结果贡献更小。因此，在后续结构匹配工作中，所

提方法仅考虑 GD 和 GDD 对变焦调控的影响。

图 1（b）给出了组成器件的单元结构示意图，考虑

加工深宽比和单元结构的振幅响应，选择结构高度

H=65. 7 μm，周期 P=46. 4 μm，长度 L 的取值范围为

8~44 μm，宽度 W 的取值范围为 7~43 μm，步长为

0. 1 μm 或 0. 2 μm，设置入射光源为左旋圆偏振光，波

长范围为 68~80 μm，等间隔采样波长为 λi，i 的取值为

1，2，3，…，37，通过商业软件 FDTD Simulation 依次计

算单元结构在宽带内的振幅和相位。对仿真的大量不

同单元结构数据进行处理，以获得可以表征该结构色

散能力的参数。基于最小二乘法原理，将单调处理后

的相位作为角频率的函数进行 2 次多项式拟合，所获

得函数的 2 次项和 1 次项系数分别为该结构的 GDD 和

GD。为了减小拟合误差，筛掉拟合精确度 R2 值小于

0. 98 的单元结构，以此创建单元结构数据库，大约有 3
万多个不同结构。图 1（c）给出了数据库中单元结构

的 GD-GDD 数据点分布和组成超透镜所需的理论

GD-GDD 曲线。理论曲线与仿真获得的数据点覆盖

范围存在差异，故将数据点进行平移处理，这种处理方

式不会影响色散调控的效果。选择其中一个距原点较

近的数据点（三角形）作为平移标准，其对应 GD 约为

2. 744 ps，GDD 约为 0. 277 ps2/rad，然后将该点移动到

原点，其余数据点以相同标准进行平移处理。

数据点经过平移处理后，开始进行色散调控。将

所有数据点与理论 GD 和 GDD 进行数值匹配，设定合

理的匹配误差，即理论色散参数与所匹配结构色散参

数之间的误差，获取超透镜平面每个环带处的单元结

构数据集合。为了方便描述，后续将此种结构集合，简

称为“环带数据集”。图 2（a）给出进行色散调控获得

相应环带数据集的具体方式。其中，TGD，l和 TGDD，l分别

代表第 l环带对应的 GD 和 GDD 理论值，SGD，all和 SGDD，all

分别代表所有单元结构对应的 GD 和 GDD 仿真值，T1

和 T2分别代表 GD 和 GDD 的匹配误差。对于第 l个环

带（l=1，2，…，s），其中 s 为器件的环带数。若在数据

库中找不到合适的结构，即 T1 和 T2 不满足要求，则在

匹配误差的基础上附加额外的叠加误差 t1和 t2，以此不

断更新 T1 和 T2，后续分析和讨论环节会给出具体数

值。图 2（b）给出了环带的划分方式，以单元结构的周

期 P 为间隔，从器件中心位置开始划分等大的方形框，

根据各个方形框所处位置近似计算环带编号 l，然后从

每个集合中选择相同的结构放入方形框，即为第 l
环带。

设定匹配误差后，在色散调控的同时创建环带数

据集，每个环带数据集中的结构具有相近的色散调控

能力和不同的振幅响应。在振幅调控过程中，为了使

超透镜的变焦能力保持不变，基于该环带数据集，使用

VASM 进行仿真计算，同时采取 HPSO 算法优化超透

镜的振幅。

首先，需要获得初始化粒子群。粒子个数设置为

M，每个粒子维度大小为器件的环带数 s，每个维度值

代表相应环带单元结构在中心波长下的振幅，如图 2
（b）所示。在每个环带数据集中随机选择单元结构，获

得一个初始化器件环带粒子，振幅分布为 Aband, 0，依照

该方式初始化 M 次，即获得初始化粒子群，振幅分布

为 Aallband, 0。初始化粒子为

A band，0，j ={A js，A j ( s - 1 )，⋯，A j1}，j = 1，2，⋯，M。（4）
在第 k次迭代过程中，粒子每个环带更新速度为

vk，j ={vjs，vj ( s - 1 )，⋯，vj1}，j = 1，2，⋯，M。 （5）
在第 k+1 次迭代过程中，粒子每个维度对应速度

与振幅按以下方式更新

vk + 1， j = wvk， j + c1 r1 ( )A band， k， j， best - A band， k， j +
c2 r2( )A allband， k， best - A band， k， j ， （6）

A band， k + 1， j = A band， k， j + vk + 1， j， （7）
式中：Aband, k, j, best是第 k 次迭代的第 j个粒子历史最优振

幅分布；A allband， k， best 是第 k 次迭代的粒子群最优振幅分

布；w 是惯性权重系数；c1、c2是学习因子；r1、r2是［0，1］
之间的随机数。

迭代总次数为 N，惯性权重系数 w 随着迭代次数 k
的动态变化关系为

w = w max - (wmax - w min) /N 2 ⋅ k 2。 （8）
基于确定的粒子分布，通过 VASM 计算目标场，

从而获得相应聚焦光斑的有关参数，表达式为

xFWHM，i /λi = x fwhm，i， （9）
NA i = sin éëarctan (R 0 fi ) ùû， （10）

式中：xFWHM， i是 λi对应聚焦光斑的半峰全宽；xfwhm, i是对

应聚焦光斑的半峰全宽处理值；NAi 是 λi 对应仿真焦

图 1　理论上的各阶导数项值、结构示意图和数据库单元结构分布。（a）理论上的各阶导数项值；（b）单元结构具体设计示意图；（c）数

据库单元结构分布及平移处理情况

Fig.  1　Theoretical values of the derivative terms of each order, schematic diagram of the structure and distribution of unit structures in 
the database.  (a) Theoretical values of the derivative terms of each order; (b) specific design diagram of unit structure; (c) 

distribution of unit structure and translation processing in the database
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值。图 2（b）给出了环带的划分方式，以单元结构的周
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超透镜的变焦能力保持不变，基于该环带数据集，使用

VASM 进行仿真计算，同时采取 HPSO 算法优化超透
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首先，需要获得初始化粒子群。粒子个数设置为

M，每个粒子维度大小为器件的环带数 s，每个维度值

代表相应环带单元结构在中心波长下的振幅，如图 2
（b）所示。在每个环带数据集中随机选择单元结构，获

得一个初始化器件环带粒子，振幅分布为 Aband, 0，依照

该方式初始化 M 次，即获得初始化粒子群，振幅分布

为 Aallband, 0。初始化粒子为
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在第 k次迭代过程中，粒子每个环带更新速度为

vk，j ={vjs，vj ( s - 1 )，⋯，vj1}，j = 1，2，⋯，M。 （5）
在第 k+1 次迭代过程中，粒子每个维度对应速度

与振幅按以下方式更新

vk + 1， j = wvk， j + c1 r1 ( )A band， k， j， best - A band， k， j +
c2 r2( )A allband， k， best - A band， k， j ， （6）

A band， k + 1， j = A band， k， j + vk + 1， j， （7）
式中：Aband, k, j, best是第 k 次迭代的第 j个粒子历史最优振

幅分布；A allband， k， best 是第 k 次迭代的粒子群最优振幅分

布；w 是惯性权重系数；c1、c2是学习因子；r1、r2是［0，1］
之间的随机数。

迭代总次数为 N，惯性权重系数 w 随着迭代次数 k
的动态变化关系为

w = w max - (wmax - w min) /N 2 ⋅ k 2。 （8）
基于确定的粒子分布，通过 VASM 计算目标场，

从而获得相应聚焦光斑的有关参数，表达式为
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the database.  (a) Theoretical values of the derivative terms of each order; (b) specific design diagram of unit structure; (c) 

distribution of unit structure and translation processing in the database
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距 fi下的数值孔径，其随着每次迭代过程中仿真焦距 fi

的动态变化而变化；R0 是器件半径，由选定的器件环

带数 s 确定。其中，i 的取值为 28、19、10，其波长分别

为 77、74、71 μm。

根据聚焦光斑的有关参数，分层适应度函数设计

如图 2（c）所示，开始时，优化处于第一层，适应度值

xfitness 随着长波 λ28 对应的半峰全宽减小而减小，直至

xfitness小于 1 时，长波 λ28对应聚焦光斑突破衍射极限，优

化过程随即跳到第二层，对中心波长 λ19对应的半峰全

宽进行优化；当适应度值 xfitness小于 0. 1 时，中心波长 λ19

对应聚焦光斑突破衍射极限，优化随即来到第三层，对

短波 λ10对应的半峰全宽进行优化；直至 xfitness小于 0. 01
时，三个波长对应聚焦光斑皆突破衍射极限，优化随即

结束。在优化过程中，随着目标波长对应聚焦光斑尺

寸的不断压缩，相邻的波长对应聚焦光斑尺寸也会得

到不同程度的压缩。

优化开始时，在环带数据集中随机选择单元结构

的振幅作为初始化粒子的振幅，但由于环带数据集中

单元结构的振幅是离散的，粒子在每次迭代更新后，其

每个维度对应振幅在相应环带数据集中不存在，所以

无法依据此振幅找到相应环带单元结构以组成器件并

进行仿真计算。因此，将该振幅转换为环带数据集中

与之最接近的仿真振幅，其中，将仿真振幅对应单元结

构作为相应环带结构组成器件，操作如图 3（a）所示。

注意，这里转换后的振幅与粒子振幅是一一对应关系，

同时将粒子振幅更新为转换后的振幅，继续参与下一

次 迭 代 更 新 。 综 上 ，整 个 HPSO 流 程 ，如 图 3（b）
所示。

整体设计流程如图 4 所示，首先设置色散约束关

系 n=2［式（2）］，然后创建单元结构数据库，通过色散

调控创建环带数据集，在数据集中随机选择环带结构

组成变焦超透镜。为了进一步压缩聚焦光斑尺寸，在

图 2　环带匹配流程图、分布图和分层优化。（a）环带匹配和环带数据集划分流程图；（b）结构分布和粒子各维度取值示意图；（c）分层

适应度函数设计

Fig.  2　Ring band matching flow chart, distribution chart and hierarchical optimization.  (a) Flow chart for ring band matching and ring-

band-dataset partitioning; (b) distribution of the structure and schematic diagram of the values taken for each dimension of the 
particle; (c) hierarchical fitness function design

振幅调控过程中，基于该环带数据集，使用 VASM 进

行仿真计算，同时采取 HPSO 算法优化超透镜的振

幅。最终经过优化后，可得到超分辨波长调控变焦超

透镜，并对该超透镜产生的变焦结果进行分析。

3　分析与讨论

根据上述获取环带数据集的方式，为了平衡色散

匹配误差对聚焦效果和环带数据集容量的影响，匹配

误差需要经过反复调试，既不能过大，也不能过小。误

差过大会使超透镜的变焦范围大幅缩小；误差过小会

使生成的环带数据集数据量锐减，而且会将大量振幅

较高的单元结构筛掉，削弱振幅调控的效果，难以压缩

图 3　各优化环节流程图。（a）振幅转换方式流程图；（b）HPSO 总体流程图

Fig.  3　Flow chart for each optimization step.  (a) Flow chart of the amplitude conversion method; (b) overall flow chart of HPSO

图 4　超分辨波长调控变焦超透镜的整体设计流程

Fig.  4　Overall design flow of super-resolution wavelength-controlled zoom metalens
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振幅调控过程中，基于该环带数据集，使用 VASM 进
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透镜，并对该超透镜产生的变焦结果进行分析。

3　分析与讨论
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匹配误差对聚焦效果和环带数据集容量的影响，匹配

误差需要经过反复调试，既不能过大，也不能过小。误

差过大会使超透镜的变焦范围大幅缩小；误差过小会

使生成的环带数据集数据量锐减，而且会将大量振幅

较高的单元结构筛掉，削弱振幅调控的效果，难以压缩

图 3　各优化环节流程图。（a）振幅转换方式流程图；（b）HPSO 总体流程图

Fig.  3　Flow chart for each optimization step.  (a) Flow chart of the amplitude conversion method; (b) overall flow chart of HPSO

图 4　超分辨波长调控变焦超透镜的整体设计流程

Fig.  4　Overall design flow of super-resolution wavelength-controlled zoom metalens
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聚焦光斑的尺寸，进而无法突破衍射极限的制约。基

于上述考虑，经过多次调试和验证，分别设置 GD 和

GDD 的 初 始 匹 配 误 差 T1=0. 1 和 T2=0. 5，GD 和

GDD 的初始叠加误差 t1和 t2均为 0. 001，最终得到每个

环带的匹配误差，如图 5（a）所示。图 5（b）给出了每个

环带数据集中所含单元结构在中心波长 λ19 下的振幅

分布，其中，Rband表示环带在器件表面的径向位置。由

图 5 可知，考虑 GD 和 GDD 匹配误差对色散调控的影

响，同时考虑在优化过程中有更多可选的结构用于振

幅调控，在器件尺寸不减小的情况下，所提方法选取环

带数 s=156 来设计超分辨变焦超透镜。

根据创建的环带数据集和划分的环带数，在 156
个环带数据集中随机选择 1 个单元结构放在环带中，

进行 3 次随机操作得到 3 个不同的超透镜。超透镜的

焦距、半峰全宽和聚焦光斑强度通过 VASM 计算获

得，三者随波长变化的曲线如图 6 所示，其中波长为 λi，

i 的取值分别为 1，2，3，…，37。图 6（a）~（c）表明所设

计变焦超透镜的仿真变焦能力接近理论设计（n=2），

其变焦能力相较于相同口径的常规衍射超透镜有较大

的提升。其中，常规衍射超透镜的色散规律与色散约

束 关 系 n=1 的 理 论 聚 焦 情 况 一 致［4］。 同 时 ，

图 6（g）~（i）给出了 3 个超透镜的聚焦光斑强度归一化

值随波长变化的曲线，光斑强度随波长增加而增大，在

73~75 μm 波长范围内，超透镜的聚焦强度出现明显

差异。由图 6（a）~（f）可知，所设计的超透镜在不同波

长下的仿真焦距基本满足设定要求，但对应的半峰全

宽均无法突破衍射极限的制约。

由于各个环带数据集中的结构具有相近的色散调

控能力和不同的振幅，如第 89 环带数据集中有 7500 多

个不同的单元结构［图 5（b）］，如果全部遍历每个环带

数据集中的单元结构，再设计出超分辨变焦超透镜，需

图 5　GD 和 GDD 匹配情况与环带结构振幅分布。（a）GD 和

GDD 匹配误差；（b）各环带结构振幅分布

Fig.  5　GD and GDD matching situation and ring band 
structures amplitude distribution.  （a） GD and GDD 
matching error； （b） amplitude distribution of each ring 

band structure

图 6　基于 VASM 获得的 3 次随机选择环带结构组成的超透镜随波长变化的焦距、半峰全宽和聚焦光斑强度曲线图。（a）~（c）焦距

曲线图；（d）~（f）半峰全宽曲线图；（g）~（i）聚焦光斑强度归一化曲线图

Fig.  6　Curves of focal length, FWHM and focused spot intensity normalization with wavelength of metalenses composed of three 
times randomly selected ring band structures obtained with VASM.  (a)-(c) Curves of focal length;(d)-(f) curves of FWHM; (g)-

(i) curves of focused spot intensity normalization



2322001-7

研究论文 第  43 卷  第  23 期/2023 年  12 月/光学学报

要进行大量的计算，这种操作笨拙且不易实现。因此，

为了快速实现目的，采取 HPSO 算法和 VASM 对超透

镜的振幅进行调控，不断压缩各个波长对应的聚焦光

斑尺寸，直至突破衍射极限。其中，HPSO 算法采用超

参数设计：粒子个数 M 为 5，粒子维度 s 即环带数为

156，初始速度 v0为-0. 001~0. 001 范围内的随机生成

数，每次迭代更新速度范围设置为-0. 01~0. 01，粒子

每个维度值更新范围为相应环带数据集中振幅最小值

Amin到最大值 Amax之间，惯性权重系数 wmax和 wmin分别

设为 0. 9 和 0. 4，迭代总次数 N 设为 100，学习因子 c1和

c2分别设为 2 和 3。
图 7 给出优化过程中对应的各参数随迭代次数变

化的曲线。按照以上相关超参数设置进行迭代优化，

经过 100 次迭代，相应适应度值不断下降，如图 7（a）所

示，其中，迭代优化每层对应波长为 λi，i取值为 28、19、
10。由图 7 可知，HPSO 算法在优化和实现第一层目

标后（xfwhm，28<0. 5/NA28），接着去优化和实现第二层目

标（xfwhm，19<0. 5/NA19），继 而 再 去 优 化 第 三 层 目 标

（xfwhm，10<0. 5/NA10）。然而，由于器件中心和边缘环带

的可选单元结构数量有限，且振幅调控范围较小，当优

化进行到第三层时，虽然 xfwhm，10 可以不断逼近衍射极

限，但是缺少足够适配的结构，以致于后面的优化进程

陷入了停滞。图 7（b）~（d）分别给出基于 VASM 获得

的半峰全宽、焦距和强度随迭代次数变化的曲线。

图 8 给出了基于 VASM 计算的超透镜优化结果。

如图 8（a）~（b）所示，在工作波长范围内，变焦超透镜

的焦距变化情况基本满足设定的变焦要求，对应变焦

范围约为 80. 6 μm，常规衍射超透镜的变焦范围约为

53 μm，即变焦超透镜的变焦能力约为常规衍射超透

镜的 1. 52 倍。常规衍射超透镜虽然在宽带内的半峰

全宽接近衍射极限，然而对应的聚焦光斑无一突破衍

射极限，在同等的宽带内，变焦超透镜经过优化后，

图 7　基于 VASM 获得的超透镜随迭代次数变化的分层适应度、半峰全宽、衍射极限、焦距和聚焦光斑强度归一化曲线图。（a）分层

适应度曲线图；（b）半峰全宽和衍射极限曲线图；（c）焦距曲线图；（d）聚焦光斑强度归一化曲线图

Fig. 7　Curves of hierarchica fitness, FWHM, focal length and focused spot intensity normalization with iterative optimization of 
metalenses obtained with VASM.  (a) Curves of hierarchical fitness; (b) curves of FWHM and diffraction limit profile; (c) curve 

of focal length; (d) curve of focused spot intensity normalization
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λ16~λ31（即 73~78 μm）对应的聚焦光斑基本实现超分

辨，其中，在图 8（b）中为了区分曲线，n=1 对应半峰全

宽整体向上平移 1 个 λi ，在 69 μm 附近衍射极限有明

显突起，这是对应仿真焦距突增导致数值孔径 NA 变

小引起的。由于衍射极限是按照超透镜在某个波长下

的具体数据计算的，因此，衍射极限在整体上没有呈现

出单调变化趋势。虽然其余波长仍然没有突破衍射极

限，但相比随机生成的器件排列方式，通过振幅调控可

使变焦超透镜的聚焦光斑得到有效压缩，使其不断接

近衍射极限。图 8（c）给出了聚焦光斑强度归一化值

随波长变化的曲线。常规衍射超透镜的聚焦强度归一

化值在宽带内保持在 0. 6 以上，没有持续的单调变化，

相比之下，变焦超透镜的强度归一化值会随着波长的

增加而不断增大。图 8（d）给出变焦超透镜（n=2）和

常规衍射超透镜（n=1）在传播面上的聚焦光斑强度分

布，其中虚线表示中心波长为 74 μm 对应的理论焦距

315λ0。变焦超透镜对应的光斑分布范围大于常规衍

射超透镜，但在短波 68~71 μm 波长范围内出现较明

显的旁瓣，主要是由单元结构的拟合误差以及在色散

匹配过程中存在的匹配误差引起的。

图 8（e）~（f）给出了变焦超透镜在各个波长下聚

焦光斑的旁瓣比和聚焦效率，超分辨变焦超透镜在 37
个 波 长 下 的 平 均 聚 焦 效 率 约 为 14%，其 中 在 68~
71 μm 波长范围内的聚焦效率相对较低，产生这种现

图 8　优化得到的超透镜在 37 个波长下基于 VASM 获得的焦距、半峰全宽、强度曲线和聚焦光斑强度分布图和相关振幅分布图。

（a）焦距曲线图；（b）半峰全宽曲线图；（c）强度归一化曲线图；（d）两个超透镜的聚焦光斑强度分布对比；（e）旁瓣比分布；（f）聚

焦效率曲线图；（g）~（i）超分辨变焦超透镜在 3 个波长下的振幅分布

Fig.  8　Focal length, FWHM, intensity profile and focused spot intensity distribution of the optimized metalens obtained with VASM 
at 37 wavelengths and relevant amplitude distribution.  (a) Curves of focal length; (b) curves of FWHM; (c) intensity 
normalization curves of metalens; (d) comparison of focused spot intensity distribution for two metalenses; (e) sidelobe ratio 

distribution; (f) curve of focused efficiency; (g)-(i) amplitude distribution of super-resolution zoom metalens at 3 wavelengths

象的主要原因是这个波长范围内的聚焦光斑的旁瓣比

较大。图 8（g）~（i）给出可代表宽带振幅情况的 3 个波

长（λ10、λ19和 λ28）对应的振幅分布，3 个波长对应的振幅

分布基本呈现中间低、两边高的情况，但 λ10 对应的中

间振幅分布比其余两波长高，λ28对应的中间振幅分布

比 λ19整体低。综上所述，虽然经过优化的变焦超透镜

不但实现了变焦能力的提升，而且使得宽带内的聚焦

光斑在整体上得到了有效压缩，尤其在 73~78 μm 波

长范围内，基本可以实现超分辨，但是在短波 68~
71 μm 波长范围内对应的旁瓣比仍然较大，导致宽带

内的聚焦效率不高。针对这个问题，后续可从结构的

响应入手，若能够找到色散值和振幅值俱佳的结构数

据库，基于此优化出来的器件经过加工后，各方面性能

都会得到极大的改善，在光学变焦领域将具有十分重

要的应用价值和实用意义。

优化得到的超分辨变焦超透镜由 89 种单元结构

组成，直径为 1. 44 cm，包含 156 个环带，结构参数如表

1 所示。图 9 给出拟采用单元结构对应的环带位置，编

号 1 结构放在 1~14、16、18~24 环带，编号 20 结构放在

42、44、45、52 环带，编号 29 结构放在 54~61、63、64 环

带，编号 34结构放在 69~72环带，编号 42结构放在 81、
83~86 环带，编号 44 结构放在 87~89、92 环带，编号 49
结构放在 96、98、99 环带，编号 57 结构放在 106、107、
109环带，编号 59结构放在 110~113环带，编号 73结构

放在 129、130、133、134 环带，编号 75 结构放在 135~
137 环带，编号 81 结构放在 144~147 环带。超分辨变

焦超透镜由 89 种结构按照相位-色散-振幅调控的要求

排列在 156个环带内，由于组成超透镜的各个单元结构

在宽带内的响应不同，故选定单元结构（L=16. 8 μm，

W=10. 8 μm）作为相位调控［φ（r， ω0）］的基本单元，以

中心波长 λ0=74 μm 对应的理论相位为目标，通过旋转

该结构角度 θ 获得 16 值相位后进行匹配。为了保证超

透镜在各个预设焦平面都能获得优异的聚焦性能，需

要计算出各个单元结构的旋转角度［32-35］，即根据单元结

构在设计波长下的初始相位 ϕ0，计算其与选定结构的相

对相位差 Δϕ，得到每个结构需要附加的旋转角度 Δϕi/2
（i=1，2，…，89），最后将单元结构按照计算的旋转角度

θ+Δϕi/2排列在基底上。

4　结          论
针对现有光学变焦系统通常需要进行机械扫描且

系统复杂笨重、难以集成的问题，提出一种基于超透镜

的色散特性，通过同时进行相位和色散调控来提升超

透镜的轴向色散能力，从而实现波长调控光学变焦的

表 1　单元结构参数

Table 1　Unit structure parameters
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象的主要原因是这个波长范围内的聚焦光斑的旁瓣比

较大。图 8（g）~（i）给出可代表宽带振幅情况的 3 个波

长（λ10、λ19和 λ28）对应的振幅分布，3 个波长对应的振幅

分布基本呈现中间低、两边高的情况，但 λ10 对应的中

间振幅分布比其余两波长高，λ28对应的中间振幅分布

比 λ19整体低。综上所述，虽然经过优化的变焦超透镜

不但实现了变焦能力的提升，而且使得宽带内的聚焦

光斑在整体上得到了有效压缩，尤其在 73~78 μm 波

长范围内，基本可以实现超分辨，但是在短波 68~
71 μm 波长范围内对应的旁瓣比仍然较大，导致宽带

内的聚焦效率不高。针对这个问题，后续可从结构的

响应入手，若能够找到色散值和振幅值俱佳的结构数

据库，基于此优化出来的器件经过加工后，各方面性能

都会得到极大的改善，在光学变焦领域将具有十分重

要的应用价值和实用意义。

优化得到的超分辨变焦超透镜由 89 种单元结构

组成，直径为 1. 44 cm，包含 156 个环带，结构参数如表

1 所示。图 9 给出拟采用单元结构对应的环带位置，编

号 1 结构放在 1~14、16、18~24 环带，编号 20 结构放在

42、44、45、52 环带，编号 29 结构放在 54~61、63、64 环

带，编号 34结构放在 69~72环带，编号 42结构放在 81、
83~86 环带，编号 44 结构放在 87~89、92 环带，编号 49
结构放在 96、98、99 环带，编号 57 结构放在 106、107、
109环带，编号 59结构放在 110~113环带，编号 73结构

放在 129、130、133、134 环带，编号 75 结构放在 135~
137 环带，编号 81 结构放在 144~147 环带。超分辨变

焦超透镜由 89 种结构按照相位-色散-振幅调控的要求

排列在 156个环带内，由于组成超透镜的各个单元结构

在宽带内的响应不同，故选定单元结构（L=16. 8 μm，

W=10. 8 μm）作为相位调控［φ（r， ω0）］的基本单元，以

中心波长 λ0=74 μm 对应的理论相位为目标，通过旋转

该结构角度 θ 获得 16 值相位后进行匹配。为了保证超

透镜在各个预设焦平面都能获得优异的聚焦性能，需

要计算出各个单元结构的旋转角度［32-35］，即根据单元结

构在设计波长下的初始相位 ϕ0，计算其与选定结构的相

对相位差 Δϕ，得到每个结构需要附加的旋转角度 Δϕi/2
（i=1，2，…，89），最后将单元结构按照计算的旋转角度

θ+Δϕi/2排列在基底上。

4　结          论
针对现有光学变焦系统通常需要进行机械扫描且

系统复杂笨重、难以集成的问题，提出一种基于超透镜

的色散特性，通过同时进行相位和色散调控来提升超

透镜的轴向色散能力，从而实现波长调控光学变焦的

表 1　单元结构参数

Table 1　Unit structure parameters
NO.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

L/μm
36. 7
41. 2
41. 4
41. 6
39. 4
36. 1
42. 2
35. 6
42. 4
41. 8
35. 8
36. 1
36. 1
36. 2
43. 0
33. 5
36. 7
36. 8
31. 3
36. 8
30. 7
29. 9
29. 9

W /μm
8. 0
8. 0
8. 0
8. 0
8. 4
8. 2
8. 0
8. 3
8. 0
8. 2

20. 0
20. 1
20. 2
20. 2

8. 0
8. 8

20. 2
20. 2

8. 0
20. 3

8. 1
8. 2
8. 1

NO.
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

L /μm
30. 1
36. 3
29. 3
36. 7
27. 8

8. 6
25. 2

9. 1
24. 2

8. 5
11. 8
19. 2
11. 3
18. 4
12. 2
12. 3
12. 4
19. 6
17. 9
17. 2
16. 8
15. 8
13. 1

W  /μm
8. 0

19. 8
8. 2

20. 0
8. 5
8. 5
9. 5
9. 0
9. 9
8. 4

11. 7
9. 1

11. 2
9. 8

12. 1
12. 2
12. 3
10. 4
16. 3
11. 7
12. 1
15. 7
13. 0

NO.
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

L /μm
13. 6
14. 9
14. 5
16. 2
15. 6
15. 4
24. 4
24. 2
39. 5
39. 4
24. 1
42. 7
42. 8
42. 8
23. 7
42. 0
20. 3
19. 9
39. 1
39. 0
39. 2
20. 8
39. 2

W  /μm
13. 5
14. 8
14. 4
12. 9
13. 4
13. 5
19. 6
19. 8
16. 2
16. 3
20. 1
17. 4
17. 4
18. 4
20. 9
17. 9
20. 2
19. 8
17. 9
17. 9
18. 3
20. 7
18. 4

NO.
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

L /μm
19. 8
39. 2
39. 2
33. 5
19. 6
39. 4
39. 4
37. 3
16. 2
16. 2
16. 3
32. 7
32. 9
38. 3
38. 1
37. 7
37. 5
17. 8
18. 6
37. 7

W  /μm
19. 7
18. 5
18. 6
20. 9
19. 5
19. 0
19. 1
21. 5
16. 0
16. 1
16. 2
21. 0
20. 7
21. 3
21. 4
21. 6
21. 7
16. 4
16. 6
21. 8
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方法。由于衍射效应的影响，所设计变焦超透镜的分

辨率无法突破衍射极限的制约。因此，在进行变焦设

计时，通过调节 GD 和 GDD 的匹配误差，在保障预设

变焦性能的同时，通过 HPSO 寻找最优环带结构排

列，实现了对变焦超透镜点扩散函数的有效压缩。仿

真结果表明，所设计变焦超透镜的轴向变焦能力约为

常规衍射超透镜的 1. 52 倍，在工作带宽（68~80 μm）

内的横向分辨率不断接近衍射极限，对于部分区域

（73~78 μm）甚至突破了衍射极限的制约。然而，在短

波 68~71 μm 波长范围内对应的旁瓣比仍然较大，最

高旁瓣比约为 68%，这会导致宽带内的聚焦效率不

高，平均聚焦效率约为 14%。上述情况主要源于单元

结构对宽带光波的响应特性，器件中心和边缘环带可

选单元结构数量有限，且振幅调控范围较小，后续将进

一步扩充结构集合，为振幅调控提供更多的选择，进而

实现高性能的宽带超分辨波长调控光学变焦，为高紧

凑、高分辨率、非移动式变焦系统提供核心元件。
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Abstract 

Objective　 Chromatic aberration caused by dispersion usually degrades the system imaging quality in optical imaging 
systems.  Therefore, a large number of researchers have used various methods to correct chromatic aberration in devices 
and systems.  However, chromatic aberration is of practical value in certain specific areas, such as wavelength-controlled 
optical zoom by chromatic aberration, so that mechanical moving parts are no longer required in zoom systems with fast, 
continuous, and repeatable zoom by only changing the incident wavelength.  It effectively improves the detection efficiency 
of optical systems and promotes the development of optical zoom systems in the direction of integration and 
miniaturization.  Optical metasurfaces have powerful multi-dimensional light field modulation capabilities.  Metasurface 
planar lenses, namely metalenses, are realized based on the local abrupt phase introduced by sub-wavelength structures, 
which allow complex and bulky conventional lens sets to be converted into single-layer structures with multi-functional 
integrated modulation characteristics.  In addition, the dispersion of a metalens is more pronounced than that of a 
conventional refractive lens, but the zoom mode and axial zoom range of conventional diffracted metalenses are influenced 
by the inherent diffraction dispersion, and its resolution is constrained by the diffraction limit.  To address this challenge, 
one method of designing super-resolution wavelength-controlled zoom metalenses has been proposed by simultaneously 
modulating the phase, dispersion, and amplitude.  After enhancing the axial zoom capability of the metalens, we utilize a 
hierarchical particle swarm optimization (HPSO) algorithm to further compress the point spread function of the metalens, 
which makes the full width at half maximum (FWHM) of the metalens close to or even less than the diffraction limit (0. 5λ/
NA).

Methods　First, the relation between the focal length and angular frequency, i. e. , the dispersion constraint relationship, 
is set to n=2, and the theoretical group delay (GD) and group delay dispersion (GDD) are obtained by Taylor expansion.  
Then, the unit structure database is created.  The wavelength range is set to 68-80 μm, and 37 wavelengths are sampled at 
equal intervals.  The amplitude and phase of the unit structure within the bandwidth are sequentially calculated by the 
commercial software FDTD Simulation.  The simulated GD and GDD of each structure are obtained by fitting the 
simulated data.  In order to minimize the fitting error, the unit structures with R2 values of fitting accuracy less than 0. 98 
are screened out to create the unit structure database, which consists of more than 30000 different structures.  In order to 
cover a larger range of group delay, the simulated data points are shifted.  In the next step, based on the unit structure 
database, a reasonable matching error is set to create ring-band-dataset by dispersion engineering.  The structures in each 
ring-band-dataset have similar dispersion and different amplitude, thus randomly selecting structures from the datasets can 
achieve a zoom metalens.  Although the above zoom metalenses have a greater axial zoom capability than conventional 
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diffracted metalens, none of their FWHM values within the bandwidth is less than the diffraction limit.  Finally, in order to 
further compress the point spread function of the metalens while keeping the zoom capability of the metalens unchanged, 
each structure located in the ring is selected from the created datasets, and the amplitude of the metalens is optimized by 
using the vectorial angular spectrum method (VASM) and the HPSO, resulting the FWHM of the metalens close to or 
even less than the diffraction limit.

Results and Discussions　The focal length variation of the zoom metalens operating in the range of 68– 80 μm basically 
meets the demand of set value, and the zoom range is about 80. 6 μm while that of the conventional diffracted metalens 
with the same diameter is about 53 μm.  Hence, the zoom capability of the zoom metalens is about 1. 52 times that of the 
conventional diffracted metalens (Fig.  8 (a)).  The FWHM of the conventional diffracted metalens is close to the diffraction 
limit within the bandwidth, and none of its focal spots is less than 0. 5λ/NA.  However, the optimized zoom metalens 
operating in 73-78 μm (i. e. , λ16- λ31) achieves super-resolution focusing (Fig.  8 (b)).  Although the focal spots of other 
wavelengths are still limited by the diffraction limit, the spot size of the zoom metalens can be effectively compressed by 
amplitude modulation compared with the randomly composed metalens.  The two-dimension intensity profiles of the zoom 
metalens (n=2) and the conventional diffracted metalens (n=1) along the propagation direction are depicted in the figure, 
which shows that the range of the focal shift of the zoom metalens is larger than that of the conventional diffracted 
metalens.

Conclusions　 The existing optical zoom systems usually require mechanical scanning, and these systems are complex, 
bulky, and difficult to be integrated.  To meet this challenge, we propose a wavelength-controlled optical zoom metalens 
with enhanced axial zoom capability by simultaneously modulating the phase and dispersion.  Affected by the diffraction 
effect, the resolution of the randomly composed zoom metalens cannot break the diffraction limit.  Therefore, on the basis 
of maintaining the preset zoom performance by adjusting the matching error of GD and GDD, we utilize the HPSO 
algorithm to further compress the point spread function of the zoom metalens.  Simulation results show that the axial zoom 
capability of the designed zoom metalens is about 1. 52 times that of the conventional diffracted metalens, and the 
transverse resolution within the working bandwidth (68-80 μm) is approaching the diffraction limit.  Particularly, the 
resolution is less than the diffraction limit in the range of 73-78 μm.  Due to the response characteristics of the unit structure 
within the operating bandwidth, a few unit structures can be selected in the center and edge rings, and the range of 
amplitude is relatively small, resulting in limited device diameter and focusing efficiency.  The unit structure database will 
be further expanded to provide more choices for amplitude modulation, thereby realizing a high-performance broadband 
super-resolution wavelength-controlled optical zoom metalens and providing a core element for a highly compact, high-

resolution, and non-moving zoom system.

Key words optical design; metalens; wavelength-controlled optical zoom; amplitude modulation; hierarchical particle 
swarm optimization algorithm; super resolution
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