
 

宽带消色差平面透镜的设计与参量分析

肖行健，祝世宁，李    涛

(南京大学 现代工程与应用科学学院，江苏 南京 210023)

摘　要：大尺寸、大数值孔径、宽波段的消色差平面透镜设计是成像技术的一个瓶颈性问题，也是近年

来超构透镜研究领域的一个重要挑战，主要原因是透镜的各个参量之间存在内禀的制约关系。文中结

合消色差透镜的群时延理论及透镜的相位分布，通过理论分析给出各参量之间的半定量制约关系。同

时，分别通过拓扑优化和直接二值搜索的方法，设计了不同参量下的消色差超构透镜和多阶衍射透镜，

发现在保持效率 80% 左右的前提下，透镜尺寸增加了一倍，数值孔径或波段宽度减少了一半，而透镜

厚度则随尺寸成线性增长。该结果表明，这两类平面透镜具有相同的內禀参数依赖关系，即透镜尺寸

与数值孔径和波段宽度呈现反相关、与透镜厚度呈现正相关的关系，这与理论预测基本一致。
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Design and parametric analysis of the broadband achromatic flat lens
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Abstract:   The design of large scale, high numerical aperture, and broadband achromatic flat lens is a bottleneck
of imaging technology and also a big challenge in metalens researches in recent years. The major reason is that
there are some internal constraints between these parameters. In this paper, considering both the group dispersion
theory and the phase distribution of the flat lens, the semi-quantitative relationship between these parameters was
derived. Then, the achromatic flat  lenses (including metalenses and multi-level diffractive lenses) with different
parameters were designed by using directly binary search and topology optimization. It was found that under the
condition  of  maintaining  an  efficiency  of  80%,  when  doubling  the  size  of  flat  lens  (i.e.,  the  diameter),  the
numerical or achromatic bandwidth was cut in half,  and the thickness of lens increased linearly with lens scale.
The  results  definitely  show  that  these  two  types  of  flat  lenses  have  the  same  internal  constraint  relations  in
parameters,  that  is,  as  that  the  lens  size  has  negative  correlation  with  the  numerical  aperture  and  achromatic
bandwidth,  while  positive  correlation  with  the  thickness  of  the  lenses.  This  result  is  in  coincidence  with  the
theoretical prediction.
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0    引　言

当前，光学成像技术日益成熟，已经在高清晰、高

分辨、大视角等成像性能上取得了长足的进步。高品

质的光学成像也逐渐从科学研究、工业生产走向消费

级民用市场。因此，人们对成像系统的便携性、稳定

性的要求越来越高，相关的器件和系统也正朝着小型

化、集成化的趋势发展。不过，迄今为止大多数的成

像系统都还是采用传统折射型光学透镜，通过光程积

累来调制光的波前，并且由于材料的色散效应，通常

需要多种材料的镜头组合来实现透镜的消色差成像，

这些原理局限决定了传统的成像系统很难进一步缩

小尺寸。具有平面结构的衍射光学元件 (DOE)为高

集成的成像系统提供了可能的方案[1]，不过传统的工

艺技术所加工的衍射器件 (如菲涅尔透镜)往往存在

衍射色差严重、多焦点、效率偏低等缺点，很难在高

品质成像系统中获得应用。近十余年来，基于亚波长

结构单元的超构表面 (metasurface)作为一种新的光

学设计被提出[2]，为小型化高集成的光学成像系统提

供了新方案，超构透镜 (metalens)也应运而生[3]。

由于超构表面及超构透镜都是基于亚波长的结

构单元设计，它们可以有效地消除高阶衍射，从而一

定程度上提高光场的调控效率。然而，由于衍射色散

的存在，这类超构透镜的色差往往也非常严重，如何

实现宽波段的消色差，一直是近年来超构透镜领域最

为关注的热点问题 [4−6]。虽然，人们已经发展出在一

定的波长范围获得消色差超构透镜的设计方案，不过

其透镜的尺寸非常有限，工作效率也不够理想，还达

不到高品质成像的需求。而且，以亚波长的结构单元

构建厘米以上级的宏观光学透镜在加工制造上也面

临着巨大挑战。另一方面，随着灰度曝光和光刻等微

纳加工工艺的进步，传统衍射光学元件的设计也得到

进一步优化，人们结合算法优化已经能够设计并制造

出多阶衍射透镜 (Multilevel Diffractive Lens，MDL)，也

可以获得宽带的消色差成像性能，同时它的结构单元

尺寸可以远大于超构透镜的单元结构，大大减少了设

计数据量，并降低了工艺难度[7−10]。然而，目前所报道

的这些消色差 MDL往往都是基于很小的数值孔径或

较小的透镜尺寸，而且其工作效率和成像性能也非常

依赖结构的台阶数以及整体透镜膜层的高度。

通过分析超构透镜以及 MDL消色差的原理及目

前表现出的性能，不难发现它们的工作带宽、数值孔

径、透镜大小、透镜厚度等参量之间存在一定的制约

关系。理解这种制约关系对于消色差平面透镜的设

计和进一步发展十分重要。文中将以拓扑优化的消

色差超构透镜和多阶衍射透镜为例，从理论分析和模

拟计算两方面来分析这些参量之间的制约关系，并对

其作一定的讨论。

1    消色差平面透镜参量关系理论分析

消色差平面透镜较为重要的参量有：透镜的数值

孔径 (Numerical aperture，NA)、透镜尺寸大小、透镜聚

焦效率、消色差频率范围 (或消色差工作带宽)。这一

节将定量分析这些参量之间的关系。首先，作如下假

设：对经过透镜且频率处于消色差频率范围内的光

场，其波前相位分布满足[11]：

ϕ(r,ω) = −ω
c

(
√

f 2+ r2− f )+C(ω) (1)

式中：r 为径向坐标；ω 为光角频率；f 为焦距；c 为真

空中光速；C(ω)是只与 ω 有关的一个常数项。依照

参考文献 [12]，可以构造一个新的函数 ψ：

ψ(ω) =ϕ(0,ω)−ϕ(R,ω) =
ω

c
(
√

R2+ f 2− f ) =

ω

c
R

 1
NA
−
√

1
NA2
−1


(2)

NA =

R/
√

R2+ f 2

式中： R 为透镜半径； NA 为透镜数值孔径 (

)。假设消色差频率上下界分别为 ω2 和

ω1，并用 Δψ 表示这两个频率下的 ψ 函数差值，利用

分部积分可以得到：

∆ψ(ω) =
w ω2

ω1

dψ(ω)
dω

dω =

ω
dψ(ω)

dω

∣∣∣∣∣ω2

ω1

−
w ω2

ω1

ω
d2ψ(ω)

dω2
dω

(3)

在只考虑传播相位的情况下 (不考虑发生共振)，

根据以往研究结果，无论是超构透镜还是 MDL，其相

位对于频率都是近线性分布 [6,12]，所以相位对于频率

的二阶微分项可以作为一个小量消去，最后可以得到

Δψ 的近似表达式为:

∆ψ ≈ ω2ψ
′ (ω2)−ω1ψ

′ (ω1) (4)

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201032–2



将公式 (1)、 (2)代入公式 (4)的左边，并对公式

(4)右边做如下代换：

∆ω = ω2−ω1

ωc = (ω1+ω2)/2
κ1 = ψ

′ (ω2)−ψ′ (ω1)
κ2 = (ψ′ (ω2)+ψ′ (ω1))/2

(5)

可得：

R ≈ cωcκ1

∆ω

 1
NA
−
√

1
NA2
−1
 +

cκ2

1
NA
−
√

1
NA2
−1

(6)

注意到，该公式成立的前提为相位分布满足公式

(1)，这实际上要求透镜对于光场能够完美聚焦[11]，也

即要求透镜拥有较高的聚焦效率，所以，该式是高效

率聚焦的透镜各参量所需要满足的关系。接下来将

分别分析消色差超构透镜和消色差多阶衍射透镜的

参量满足的制约关系，并通过设计不同参量下的透

镜，对所得出的制约关系进行验证和讨论。

2    消色差超构透镜的研究

该节将根据近年来消色差超构透镜设计的研究

进展，考察拓扑优化的设计方案。

2.1   消色差超构透镜理论分析

通常用于设计超构透镜、实现波前调控的方法有

多种，如共振相位、几何相位、传播相位等。目前在

透射性的消色差超构透镜的设计中，利用传播相位补

偿色差是效果最好的方法。人们也通常都是通过调

节纳米柱的形状和尺寸来调控柱内导波的传播相位

作补偿来获得消色差功能的[5−6, 12]。考虑采用传播相

位作为调控相位的方式，则出射波前的相位可以表

示为[12]：

ϕ(r,ω) = β(r,ω)H =
ω

c
neff(r,ω)H (7)

式中：β 为传播常数；neff 为有效折射率；H 为透镜的厚

度。将公式 (7)代入公式 (6)中，注意到 neff 小于介质

折射率 n，作适当近似可得：

R ⩽
cωcα1H

∆ω

 1
NA
−
√

1
NA2
−1
 +

cα2H

1
NA
−
√

1
NA2
−1

(8)

式中：α1, α2 为只与 n 相关的系数。上式可以简化为

几个半定量关系式：

Rmax ≃ v1H (9)

Rmax ≃
v2

1
NA
−
√

1
NA2
−1

(10)

Rmax ≃
v3

∆ω
+ v4 (11)

式中：Rmax 为透镜最大半径，v1~v4 为四个参数，指代

除考察参量外，其他参量固定时的系数。如之前分

析，公式 (9)~(11)表示在较高聚焦效率下超构透镜各

个参量之间的制约关系。其中，公式 (9)反映了

Rmax 跟透镜厚度成正比，当数值孔径 NA 较小时，公

式 (10)反映 Rmax 与 NA 成反比关系，同样公式 (11)也

反映了 Rmax与工作频宽成反相关。

2.2   消色差超构透镜设计与讨论

通常超构透镜设计方法为定域周期近似法[13]，这

种方法有一种内禀的周期性，并未用上平面内的所有

调控自由度，从而无法达到更高的效率。近年来拓扑

优化方法在光学领域兴起[14]，采用拓扑优化设计的超

透镜，不存在内禀的周期性，能够最大化调控平面内

的自由度，对于光场的调控一定程度上也可以类比为

传播相位。因此，笔者等采用拓扑优化的方式来设计

超构透镜。

简单介绍一下拓扑优化设计流程。首先将对应

的电磁学问题化为一个优化问题：

minε F(ε)
s.t : ∇ ·D = ρ

∇×E = −∂B
∂t∇ ·B = 0

∇×H = J+
∂D
∂t

(12)

F =
∑
ω

|I(ω)− I0|

∇∈F

式中：F 为目标函数；ε 为相对介电常数分布，也可以

看作是结构的分布。这里取 ，其中

I 为焦面实际场分布，通过全波仿真得到，I0 为理想场

分布。之后，通过伴随场方法，求解 ，再利用梯度

下降等优化方法，便可以对原问题进行求解，得到结

构分布 ε。由于拓扑优化设计需要进行全波仿真，所

需时间较长，因此这里仅考虑二维超构透镜 [14]。此

时，透镜尺寸由透镜宽度 W 来描述，与三维透镜对

比，宽度 W 相当于透镜直径，也就是 2R。由于二维消

色差超构透镜的相位分布也近似符合之前的假设公
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式 (1)，所以 W 与其余参量的制约关系理论上与公式

(9) ~ (11)一致。首先作为对拓扑优化设计方案的验

证，设计了一个宽度为 30 μm，数值孔径为 0.15，消色

差波段为 450~650 nm，厚度为 600 nm，材料为 SiNx

(折射率 n = 2)的透镜，结果如图 1所示。之后，为考

察参量间的制约关系，采用上述方法设计了一系列消

色差超构透镜，设计的具体参数如表 1所示。

 

 
 

(a)

(c)

6
0
0
 n

m

λ=450 nm
120

60

1.0

0.8

0.6

0.4

In
te

n
si

ty

r/μm

0.2

0
–10 0 10

0

z
/μ

m

λ=490 nm λ=530 nm λ=570 nm λ=610 nm

30 μm

λ=650 nm

600 nm

620 nm

r/μm
–10 0 10

r/μm
–10 0 10

r/μm
–10 0 10

r/μm
–10 0 10

r/μm
–10 0 10

(b)

1.0

0.8

E
ff

ic
ie

n
cy

0.6

0.4

0.2

450 550
λ/μm

650
0

(d)

图 1  (a) 基于拓扑优化设计的消色差超构透镜，工作波段为 450~650 nm，右图为结构局部放大图；(b) 六个波长对应的轴向光场强度分布，白色虚

线对应的位置为所设计的焦平面；(c) 焦平面光场的归一化强度分布；(d) 光场聚焦效率分布，定义为焦面上聚焦斑三倍半高宽区域内的能

量与入射总能量之比

Fig.1  (a) Achromatic metalens designed by topological optimization. Working wavelength of this lens ranges from 450 nm to 650 nm. The figure on the

right is the partial enlarged view. (b) Light field on six wavelength along the propagation axis, the white dotted lines are the designed focus plane.

(c) Normalized intensity profile in focus plane. (d) Focus efficiency, which is defined as the power within a spot of diameter equal to 3 times the

Full Width Half Maximum of the focus spot divided by the total incident power 

 
 
 

表 1  消色差超构透镜设计参数

Tab.1  Parameters of achromatic metalens
 

Parameters Value

Width of lens/μm 6-30

Wavelength/nm 450-650

Height of lens/nm 400-1 000

NA 0.05-0.3

Material SiNx (n = 2)

 
 

在考察每一对参量 (R-H、R-NA、R-Δω)的制约关

系时，保持其他参量不变，近连续地改变这一对参量

进行透镜设计，并求出对应效率。最终得到的仿真结

果如图 2所示。

图中深红线表示由公式 (9) ~ (11)所预测的关

系，色度图表示实际计算的效率随参量对的变化。

可以看到，对于超构透镜，在保持较高效率的前提

下 (即图中色度由红向黄转变的分界线，大约 80%)，

透镜的最大尺寸与数值孔径和消色差频宽保持反相

关的关系，与理论预测基本一致。然而，透镜尺寸与

厚度的对应关系较之理论公式 (9)预测曲线相差较

大。这个主要原因是，对于超构透镜设计来说，考虑

的加工深宽比不能太大，它通常厚度设计比较小，通

常接近甚至小于自由空间光的波长。因此，超构透

镜结构柱状结构单元中能容纳的导波模式非常有

限，其传播相位调制的影响在较小厚度透镜中还不

能完全体现。也就是说该理论的前提条件公式 (7)

对低厚度超构表面性能考量时并不完全适用。不

过从图 2(a)也能看出，当透镜厚度增加后 (如 H >

0.8 μm)，其效率变化曲线已经逐渐符合理论值 (深

红线)。总体而言，超构透镜的尺寸与厚度还是正相

关的。
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3    消色差 MDL 的研究

上述结果反映出拓扑优化的超构透镜参量间的

关系式基本符合第一节理论结果。不过由于在厚度

较小时，超构单元内有限的波导模式限制了传播相

位的贡献，使得其效率随厚度变化的规律不是很明

显。而对于局域高度足够大的衍射透镜来说，传播相

位将完全起主导。因此，接下来重点考察多阶衍射透

镜 (MDL)的消色差设计以及相关参量之间的制约

关系。

3.1   消色差 MDL 的理论分析

对于MDL，出射波前的相位可以表示为[7]：

ϕ(r,ω) =
ω

c
(n(ω)−1)h(r) (13)

式中：h 为 r 处结构高度。将公式 (12)代入公式 (5)

中，考虑到 h 不大于总高度 H，适当近似可得:

R ⩽
cωcγ1H

∆ω

 1
NA
−
√

1
NA2
−1
 +

cγ2

1
NA
−
√

1
NA2
−1

(14)

γ1 为只与折射率 n 有关的系数，γ2 为与 n 和原点

处的高度 h(0)有关的系数。上式同样可以简化为几

个半定量关系式：

Rmax ≃ υ1H+υ0 (15)

Rmax ≃
υ2

1
NA
−
√

1
NA2
−1

(16)

Rmax ≃
υ3

∆ω
+υ4 (17)

v0 ~ v4 为五个参数。对比公式 (9) ~ (11)和公式

(15) ~(17)，形式上几乎完全一致，体现了超构透镜和

多层衍射透镜的一致性。

3.2   消色差 MDL 设计与讨论

根据公式 (13)，MDL的相位分布完全由高度分布

决定，因此可以直接通过衍射计算的方式来进行设

计，而不必进行全波仿真。此时设计透镜所需时间大

大降低，因此可以对更大的参量空间进行设计和分

析。设计具体流程如下：

用 Pf 表示衍射距离为 f 的菲涅尔衍射算子，则离

透镜距离为 f 的面上光强分布为：

I(ω) = |P f eiϕ|2 (18)

ϕ其中 为公式 (13)。考虑目标场分布为 I0，则可以将

原设计问题转换为一个优化问题：

min
h(r)

∑
ω

|I(ω)− I0|

s.t : 0 ⩽ h(r) ⩽ H
(19)

之后，便可采用最优化方法对该问题进行求解，
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图 2  消色差超构透镜。  (a) W-H 关系图 (保持 NA =  0.15，Δω  =

6.28×1014 s−1, 即波长范围 500~600 nm)； (b) W-NA 关系图 (保持

H = 0.6 μm, Δω = 6.28×1014 s−1)；(c) W-Δω 关系图 (保持H = 0.6 μm，

NA = 0.15)。图中暗红色实线为理论预测的参量所满足的关系

式公式 (9) ~ (11)

Fig.2  Achromatic metalens. (a) Relation between W-H with fixed NA =

0.15 and Δω = 6.28×1014 s−1  (wavelength range of  500-600 nm);

(b)  Relation  between W-NA  with  fixed H  =  0.6  μm  and  Δω  =

6.28×1014 s−1; (c) Relation between W-Δω with fixed H = 0.6 μm

and NA = 0.15. The dark-red lines are the predicted relation based

on Eq. (9) - (11) 
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从而得到高度分布 h(r)。文中采用的最优化方法为直

接二值搜索法 (Direct Binary Search，DBS)，具体细节

参见参考文献 [7]。

首先将对计算结果进行一个仿真验证。综合考

虑仿真耗时与透镜尺寸等问题，仿真采用的的消色差

MDL参量如表 2所示。

 
 

表 2  单个消色差 MDL 设计参数

Tab.2  Parameters of a single achromatic MDL
 

Parameters Value

Radius of lens/μm 75

Wavelength/nm 1 204-1 624

Height of lens/μm 1.5

Width of one ring/μm 3

NA 0.15

Height levels 64

Material Si (n = 3.49-3.42)
 
 

最终设计结构的二维俯视图与沿径向一维结构

分布图如图 3所示。通过标量衍射理论和 FDTD，可

以分别得到该结构在所设计焦面上的理论衍射结果

和仿真结果，如图 4所示。同时可以计算出衍射效率

和焦斑的半高宽 (Full Width at Half Maximum，FWHM)，

如图 5所示，其中 Sim表示仿真结果，Cal表示计算结

果，The表示理论预测结果。

从聚焦焦斑和半高宽的角度，理论计算与仿真基

本一致，不过在聚焦效率上仿真结果要略低于理论结

 

Height
(a) (b) 3 μm

1.5 μm

1.5

0

图 3  MDL 结构分布。(a) 二维俯视图 ；(b) 径向高度分布

Fig.3  Schematic  of  a  single  achromatic  MDL.  (a)  2D  top  view;

(b) Height distribution along radius 
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Fig.4  Intensity  distribution  of  the  light  field  in  the  focal  plane.

(a) Simulation result; (b) Calculation result 
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Fig.5  (a) Full Width at Half Maximum of theory (blue), simulation (red) and calculation (black); (b) Focus efficiency of simulation (red) and calculation

(black) 
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果，原因主要有两点：理论计算未考虑光场在界面上

的反射损耗，以及未考虑由于高阶衍射而带来的能量

损失。

综上，通过 FDTD仿真验证，可以证实通过衍射

计算设计的 MDL的确能实现消色差功能。接下来将

设计不同参量的 MDL，并将设计结果与之前理论作

分析对比。

这里考察两个波段——可见光波段 (400 ~ 700 nm)

和近红外波段 (1 200 ~1 600 nm)进行消色差设计时透

镜参量的制约关系。基本方法为控制变量法：每次考

察两个参量之间的制约关系 (称为一个参量对)，设计

时保持其他参量不变，近连续地改变这两个参量的取

值，并计算出对应透镜在该波段内的效率均值。两个

波段透镜设计参量范围如表 3所示。

与考察超构透镜时采用的方法相同，考察每一对

参量时 (R-H，R-NA，R-Δω)，保持其他参量不变，在预

设的参量范围内连续改变尺寸和频率范围并设计出

对应的MDL，最终得到的结果如图 6所示。
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图 6  消色差 MDL可见光波段。 (a) R-H 关系图，保持 NA  =  0.1,  Δω  =  6.28×1014 s−1  (500~600  nm)； (b) R-NA 关系图，保持 H=3  μm，Δω  =

6.28×1014 s−1；(c) R-Δω 关系图，保持 H = 3 μm，NA = 0.1；红外波段：(d) R-H 关系图，保持 NA = 0.15, Δω = 1.54×1014 s−1(1 330~1 492 nm)；(e) R-

NA 关系图，保持 H = 1.5 μm，Δω = 1.54×1014 s−1；(f) R-Δω 关系图，保持 H = 1.5 μm，NA = 0.15。图中暗红色实线为理论预测的参量所满足的

关系式公式 (15) ~ (17)

Fig.6  Achromatic MDL in visible. (a) Relation between R-H with fixed NA = 0.1 and Δω = 6.28×1014 s−1 (500 - 600 nm); (b) Relation between R-NA

with fixed H = 3 μm and Δω=6.28×1014 s−1 ; (c) Relation between R-Δω with fixed H = 3 μm and NA = 0.1; In infrared: (d) Relation between R-H

with  fixed NA  =  0.15  and  Δω  =  1.54×1014 s−1   (1330-1492  nm); (e)  Relation  between R-NA  with  fixed H  =  1.5  μm  and  Δω  =  1.54×1014 s−1 ;

(f) Relation between R-Δω with fixed H = 1.5 μm and NA = 0.15. The red lines are the predicted relation based on Eq. (15) - (17) 

 

与超构透镜设计结果图示含义一致，图中深红线

表示由公式 (14)~(16)所预测的关系，色度图表示实际

计算的效率随参量对的变化。可以看到，对于 MDL，

在保持较高效率的前提下 (即图中色度由红向黄转变

的分界线，大约 80%)，每对参量之间满足的制约关系

与理论结果基本一致，即透镜尺寸与透镜厚度呈线性

递增关系，透镜尺寸与数值孔径呈近反比例关系，透

镜尺寸与消色差频谱宽度呈反相关。跟预测相符，

MDL的理论和设计结果符合程度较超构更高。除了

之前提到的衍射透镜厚度较大传播相位作用更明显

之外，还有个原因是 MDL采用衍射计算进行设计，耗

时较短，可以获得大量样本，减小随机误差，而超构透

 

表 3  消色差 MDL 设计参数

Tab.3  Parameters of achromatic MDLs
 

Visible Infrared

Radius of lens/μm 64-512 192-1 536

Wavelength/nm 400-700 1 200-1 600

Height of lens/μm 1-6 0.5-3

Width of one ring/μm 1 3

NA 0.025-0.2 0.025-0.2

Height levels 32 32

Material Polymer (n = 1.55) Si (n = 3.49-3.42)

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201032–7



镜的参数优化基于仿真，耗时较长，所设计得到的样

本较少，误差较大。不过，MDL的模拟结果与理论预

测曲线之间仍然存在一定偏差，应该是由于优化过程

不可避免引入的随机性导致。

4    总结与展望

综上，通过对消色差平面透镜进行理论分析、仿

真与计算设计，半定量地给出了消色差超构透镜和消

色差 MDL各个参量之间满足的制约关系。从结果来

看，这两种平面透镜虽然采用不同的设计方式，但符

合几乎相同的规律，即透镜尺寸与透镜厚度正相关，

与数值孔径和消色差频谱宽度反相关。因此，在保持

高效率的前提下，为了设计更大尺寸的消色差平面透

镜，要么增加透镜厚度，要么降低数值孔径，或者减小

消色差工作带宽。

该研究所得出的结果验证并阐释了过去几年中

超构透镜和 MDL领域各种结构和算法优化下总是很

难突破透镜的工作效率、消色差带宽、数值孔径可透

镜尺寸之间制约局限，而获得综合性能特别优异的平

面透镜。从文中的分析可以看出，在遵守基本的衍射

光学规律下，如果要打破参量间的这种制约关系，方

法之一就是要改变透镜对相位的调制方式，即打破

公式 (7)和 (13)的限制规律。而这是由单层超构单元

或衍射结构决定的，往往很难突破。幸运的是，最近

有理论研究表明采用多层超构表面结构、利用层间耦

合有希望能够打破这种相互制约从而使得平面透镜

的综合性能再次获得提升 [15]。相信随着研究的不断

深入，人们一方面有可能进一步拓展结构设计的参数

空间去进一步提升平面透镜的综合性能；另一方面，

根据文中得出的结论可以选择性地根据具体的

应用场景去优化平面透镜的成像性能[16]，使其最优秀

的一面发挥最大的功效，推动新型光学器件和技术的

发展。
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