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摘　要：超透镜是一种由二维亚波长阵列结构表面所设计的透镜，其对光场中振幅、相位和偏振的调

控能力较灵活，同时具有低损耗、易集成、超轻薄等优点，近些年引起了科研人员广泛的研究兴趣。然

而在大多数情况下，针对特定波长设计的超透镜会遭受较大的色差，从而限制了其在多波长或宽带应

用中的成像作用。超透镜因其二维平面结构引入了新的自由度，在对色差的消除上体现了新的潜力。

文中报道了多种不同的消色差超透镜设计及其消色差调控机理，并对现有的消色差超透镜从调制波段

类型进行了分类，如对离散波长的和对连续波长的消色差超表面透镜，后者又可从工作模式上分类为

透射型和反射型，最后介绍了超透镜阵列在成像上的应用以及其在大景深宽带消色差器件上的前景。
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Abstract:   Metalens, the specific type of lens designed with the surfaces mading of two dimensional array at the
subwavelength  scale,  has  shown  great  flexibilities  to  control  the  light  field,  including  the  arbitrary  modulation
abilities  of  amplitude,  phase and polarization at  the  subwavelength scale.  Moreover,  the  metalens  possesses  the
unique  advantages  of  low  loss,  integratable  and  conformable  design  and  ultrathin,  therefore  attracts  immense
attentions in recent years. However, in most cases, the metalens designed for a specific wavelength may penetrate
through  the  large  chromatic  aberration,  which  limits  their  usefulness  in  multi-wavelength  or  broadband
applications.  On  the  other  hand,  the  metalens  has  renewed  new degrees  of  freedom due  to  its  two-dimensional
planar  structure,  which  has  the  potential  in  the  elimination  of  chromatic  aberration.  Some  different  typical
achromatic metalens designs and their achromatic modulation mechanism were reviewed, the existing achromatic
metalens  were  classified  from the  types  of  modulated  light  bands,  such as  the  achromatic  matelens  for  discrete
and continuous wavelength  respectively,  and the  latter  can be  classified  as  transmissive  and reflective  from the
working mode. Finally, the application of metalenses array in imaging and their prospect of broadband achromatic
devices of large depth of field were introduced.
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0    引　言

透镜是光学应用的基本元件，在数码相机、激

光、光学传感、安防、车载等各个领域都有着广泛的

应用。传统透镜以玻璃或其他透明材料制成，通过光

在介质中的光程积累来达到对出射光场相位分布的

调控[1−3]，这要求透镜具有一定的曲面面形和厚度，同

时为了消除像差，往往需要多个透镜组合起来。因此

传统光学器件通常具有较大的体积和重量，这与未来

光学元件的集成化和微型化发展趋势相悖。光学器

件的平面化进程可以追溯到上个世纪末，当时研究者

基于衍射理论研制出了二元光学器件[4]，极大地降低

了光学器件的厚度，但是其厚度仍比调控波长要大，

且有数值孔径较小，色差大等限制。

21世纪以来，伴随着微纳加工技术的发展，学界

提出了亚波长结构器件的概念。由于较多的自由度

和灵活的设计，亚波长结构器件能对电磁波的振幅、

相位、和偏振等多种参量进行操控，同时可达到亚波

长或深亚波长的调制尺度。超材料 (metamaterials)

便是一种基于亚波长结构的的人工结构材料，由

D.R.Smith在 2001年首次提出[1,5]，“meta”在希腊语里

面是“超越”的意思，故该材料命名为超材料，意为其

利用亚波长结构设计出的奇异电磁响应已经超出了

自然界现有材料的电磁参数的范畴，即超材料的性质

并不取决于其材料的化学性质，而是由其组成的结构

决定，如亚波长金属和电介质结构以及由其构成的阵

列。因其奇异的电磁响应特性和设计自由度，超材料

在近年来有极大的发展，并在超分辨成像[6−7]、光学隐

形 [8−10] 和高方向辐射天线 [11] 上表现出了应用潜力。

鉴于三维超材料在光波段的损耗问题和加工难度，二

维化的超材料具有极薄的厚度，能大幅降低材料对光

场的损耗，从而提高透反射或散射的效率，由此提出

了光学超表面 (metasurfaces)的概念 [12−14]。2011年哈

佛大学的 Capasso团队利用其设计的 v形天线超表面

明确了超表面的折反射定律[14]，也称为广义折反射定

律，并对其进行了三维拓展 [15]。其后，超表面引发了

极大的研究热度。其中，超透镜 (metalens)或称超表

面透镜，便是一种基于光学超表面设计的光学器件。

光学超透镜在理论上可以通过其平面亚波长结构产

生 2π范围的相位，以及按需改变振幅，偏振，具有在

亚波长或深亚波长尺度上任意操控电磁波的潜力，同

时兼具平面化的优点，这是光场调控能力的一个全新

的革命。

然而，在实际的超表面设计中，大多局限于单一

波长的范畴，当进入超表面的光线的波长并非为预设

的波长时，超表面原定的调控功能将会出现偏差甚至

不能实现。这种情况与传统光学元件中由于材料的

折射率随入射光频率而改变所引起的色散现象相似，

色散会在透镜系统中产生一定程度的焦点分离，影响

光学系统的性能及成像质量。超透镜的色散主要体

现在两方面，一是不同波长复振幅对超表面上的亚波

长结构的响应不同造成的色散。二是光在超表面出

射后的自由空间中传播波矢随波长改变造成的色

散。超表面中的色散必然会限制其应用范围，设计超

表面透镜时，由色散产生的色差将会在一定程度上降

低成像质量。在传统的光学设计中，将具有不同色散

性质的玻璃进行组合，如使用冕玻璃凸透镜和火石玻

璃凹透镜组合的两片式透镜，从而抵消色差。而在超

透镜消色差设计中，要求其亚波长结构做到对多波长

或者宽带波段的结构色散和传播色散共同调控。不

过超透镜的二维平面结构引入了新的自由度，在解决

色差问题时极具潜力。在目前众多的超透镜研究中，

已经提出了几类不同的消色差方案。

1    离散波长的共焦消色差超透镜

ϕtot

目前，研究者们已经报道了一些具有宽谱响应的

透射或反射式的超表面 [16−22]，在这些研究中，由超表

面实现的相位函数在若干个波长范围内相对恒定。

然而，与超表面相互作用后，光在传播过程中所积累

的相位色散将会导致出射光场的色差现象，如图 1(a)

所示。哈佛大学的 Capasso团队[23] 指出，传播相位的

累积色散可以通过超表面结构中仅与波长相关的相

移来补偿。通常，当光与超表面相互作用时，界面之

后的总累积相位 是两种相位贡献的总和：

ϕtot (r,λ) = ϕm (r,λ)+ϕp (r,λ) (1)

ϕm ϕp

ϕp(r,λ) =
2π
λ

l(r) l(r)

ϕtot

式中： 是由超表面在 r 点提供的相移；而 是通过

自由空间传播所积累的相位。右边第一项对亚波长

结构的共振响应有着高度的敏感性，第二项则满足

， 为超透镜上 r 点到所求场点的距

离。显然，只要保持  为一个常数值，那么就得到了

总体色散为零的结果，继而实现消色差功能。
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ϕtot要实现保持 为一个常数值，在设计超表面时必

须考虑不同波长的光线的色散，并根据所需的波长进

行补偿。这种方法最近由 Capasso团队提出并通过实

验证明[24−25]，通过用耦合的条形介质谐振器作为多波

长的相移模块。将两个条形介质谐振器放置在近距

离处，使它们的近场重叠，创建了一个耦合谐振器系

统。近场耦合将影响两个相邻条形谐振器的模态场

分布，从而改变耦合谐振系统对应的的光谱位置和谱

宽度。间隙大小和位置可以作为附加自由度来设计

出射的振幅和相位，该耦合器单元结构如图 1(b)所

示，在超透镜的空域相位设计中，针对不同波长，选取

每个单元上不同的条形耦合器的宽度和它们之间的

间隙距离 g，使其满足下式：

φm(x,λi) = −
2π
λi

( √
x2+ f 2− f

)
, i = 1,2,3 (2)

Capasso 团队用此方案实现了波长分别为 1 300 nm、

1 550 nm 和 1 800 nm的三波长共焦超透镜，其焦距

f 为 7.5 mm，透镜直径 D 为 600 μm，基板材料为二氧

化硅 (SiO2)，条形谐振器材料为非晶硅 (α-Si)，且测得

其效率分别为 15%，10%和 21%。

近年来利用若干离散波长的共焦来实现消色差

超透镜的研究同样有很大的进展。Arbabi团队构建

了非晶硅纳米柱的超透镜，通过空间多路复用的方法

实现了对 915 nm 和 1 550 nm 两个离散波长的同时成

像，其聚焦效率分别为 22 %和 65  %，数值孔径为

0.46[28]。该团队还设计了一种双折射椭圆纳米柱结构

的超透镜，能独立控制两个互为正交偏振的不同波长

入射光的相位，在 x 和 y 两个偏振下将波长为 780 nm

和 915 nm 的光聚焦到同一点，其聚焦效率在 65% 到

90% 以上，数值孔径可达 0.7[29]。在可见光波段，Lin

等人通过整合分别对 480 nm、550 nm 和 620 nm 这三

个波长有确定焦距响应的硅基超表面结构，得到了能

将这三种离散光聚焦在同一焦点上的复合消色差超

透镜[26]，如图 1(c)所示。

除了以上利用介质谐振特性的方案外，Avayu

等人则设计了一种阶梯形堆叠的三层单元，每层分别

含有 Al，Ag 和 Au 等不同金属材料构成的亚波长结

构，分别对不同频段的局部表面等离激元共振进行响

应，并演示了在  450 nm，550 nm 和  650 nm 三个波段

的共焦消色差成像，如图 1(d)所示[29]。

以上超透镜实现多波长消色差聚焦的方法多是

将面向单一波长的若干种超透镜集合在一个超透镜

整体中，虽然近似实现了连续波段内的消色差成像，

但在原理上还是基于结构参数优化的思路，因此会局

限了后续研究中对带宽的拓展。在荧光显微镜或确

定波段的光通信应用等面向若干个离散工作波长的

应用中，这些超透镜是能有效工作的。当工作波长的

数目增加时，这类消色差超透镜的设计复杂度将会大

幅上升。其本质原因是此类超构表面的结构单元所

提供的参数空间难以兼具色散调控的频域相位补偿

和聚焦所需的空域相位分布，当更多的工作波长加入

时，难以避免出现意外的耦合和干扰。这些缺陷限制

了此类超透镜进一步在宽带光源下的消色差成像应

用，这要求人们发展出新的设计原理和方法来突破消

色差超透镜的连续和大带宽应用上的瓶颈。

2    连续波长的宽带消色差超透镜

2.1   反射型的宽带消色差超透镜

超表面的初期研究多数为基于金属结构单元的

结构设计[30−32]，由金属谐振器构成的超表面其相位突

变更易于提供给反射波，故早期的研究多采用反射式

的设计。由于金属固有电阻的存在，金属谐振器构成

的超表面会产生较大的损耗，进而降低了转换效

率[19, 25]。因此，研究者在之后的研究中采用了介质材

料，如硅，二氧化钛等来替换金属谐振器[33−35]，设计出
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图 1  (a)传统透镜、超透镜和消色差超透镜的色散[24]; (b)非晶硅耦

合器示意图[25]; (c) 复合消色差超透镜[26]; (d)含有金属 Al，Ag

和 Au的三层亚波长结构[27]

Fig.1  (a)  Dispersion  in  conventional  lens,  metalens  and  achromatic

metalens[24]; (b) Schematic diagram of the α-Si coupler[25]; (c) Com-

posite  achromatic  metalens[26];  (d)  Three-layer  subwavelength

structure containing metal Al, Ag and Au[27] 
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了新的超表面，不过早期对于反射式超表面的研究在

一定程度上推动了反射型的宽带消色差超透镜的

发展。

Capasso团队[36] 设计了一种基于二氧化钛纳米柱

的反射型连续消色差超透镜。二氧化钛 (TiO2)介质

表现出较高的折射率和较宽的带隙 [37]，具有在可见

光波段实现消色差超透镜的潜力。该团队采用铝涂

层的二氧化硅反射基底，以及具有正方形截面的纳

米柱作为介质谐振器，改变方形截面的宽度可以调控

其相位响应，通过调整几种不同纳米柱的排列，可提

供不同的色散值并相互抵消，从而在目标波长下得到

消除色差的聚焦，该团队已经展示了在 490~550 nm

波长范围内 (带宽为 60 nm)可获得恒定的焦距的

样品。

Arbabi 等人 [38] 则在镀膜了二氧化硅涂层的铝反

射层采用非晶硅纳米柱作为介质谐振器，设计实现了

具有正，零和负色散效应的聚焦消色差透镜。该团队

设计的零色散超透镜在以 1 520 nm为中心波长，带宽

为 140 nm的波段范围内得到了近恒定的焦距。

南京大学祝世宁院士团队与台湾中央研究院应

用科学中心蔡定平教授团队[39] 合作，在连续宽带消色

差超表面中取得了新的进展。如公式 (3)所示，该团

队提出可将超表面透镜的相位拆分成两个部分，一个

是与波长无关的基础相位，另一个是与波长有关的补

偿相位。前者可以通过超表面单元的旋转角度，在圆

偏振光场照明下实现；后者则可以由各种金属微纳结

构组成的集成共振单元得到。使用这两种相对独立

的相位产生机制，可以分别满足宽带消色差超构器件

所需要的相位分布中的基本功能要求 (基本相位)和

不同波长之间的相位差异 (色差效应)这两种相对独

立的物理机制。

φLens(R,λ) = φ(R,λmax)+∆φ(R,λ) (3)

不同于通常共振造成的突变型的相位补偿，该团

队提出的集成共振是通过设计几个金属棒的排列和

旋转方式，从而使它们耦合得到的谐振器具有伴随着

频率的线性相位变化区域，如图 2(a)所示，当其满足

与频率成正比的线性相位补偿时，两者的共同作用就

可以有效地抵消掉色散。
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图 2  (a)不同金属纳米棒结构的 RCP-to-LCP偏振转换效率 (红色曲线)和相位曲线 (蓝色曲线); (b)加工样品的光学显微照片 (左)和局部放大电

子显微镜照片 (右)[39]

Fig.2  (a)  RCP-to-LCP  polarization  conversion  efficiency  (red  curves)  and  phase  profile(blue  curves)  with  different  nanorods;  (b)  Otical  micrograph

(left) and the partial enlarged electron micrsograph (right) of the samples[39] 
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该团队已经制备出了超透镜的样品实物，图 2(b)

左图是一个数值孔径为 0.268的反射型超透镜的实物

图，右图则是其在电子显微镜下的局部放大图，从图

中可以看到，不同谐振器之间按照聚焦所需的空间几

何相位进行排列和旋转，而各个谐振器内部由不同的

金属棒构成以实现集成共振效应。经过实验，证明了

该反射型消色差超透镜可对 1 200到 1 680的连续波

长范围内的圆偏振光进行消色差聚焦，其带宽可达中

心波长的三分之一，其焦距约为 100 μm，这与其理论

设计相符合。

但是，由于金属结构的损耗较大，造成上述的消

色差超透镜的工作效率偏低，其平均效率低于 10%，

最高效率仅有 12%，这是反射型超透镜亟待解决的

问题。

2.2   透射型的宽带消色差超透镜

在 2.1节中，祝世宁和蔡定平的联合团队在反

射式消色差超透镜的研究中提出了集成共振方法，

基于此方法他们在 2018年报道了一种基于氮化镓

(GaN)介质的透射型宽带消色差超透镜，如 3(a)所

示[40]。氮化镓是一种新型的半导体材料，其在可见光

波段下具有良好的光学性能。为了引入集成共振方

法，该团队设计了具有六方晶格周期的氮化镓介质

柱和介质槽两种结构，如图 3(b)中小图所示，作为集

成共振谐振器的构成单元，放置在氧化铝 (Al2O3)基

底上。

这些集成共振谐振器通过精细设计其排列位置

和旋转角度以满足聚焦传播所需的空间相位分布。

通过集成共振谐振器内部的近场耦合，可以得到不同

的相位补偿，从而满足消除色差所需的相位要求。对

于单个共振谐振器，改变介质柱或介质槽的长宽比，

能获得从 660°~1 140°不等的相位补偿。另一个提高

相位补偿的方法是增大介质柱或介质槽的高度。由

于介质槽具有更大的相位补偿，因此其主要分布在透

镜的中央区域，对相位的分布起主导作用。同时，由

于谐振光场高度集中在介质结构内部，因此集成共振

谐振器之间的相互作用可以忽略，这降低了意外耦合

的发生。图 3(b)，3(c)中展示了单个集成共振谐振器

的相位补偿、转换效率和共振模式的磁场分布。

该团队已经制备出在 400~660 nm的可见光波段

λ

2NA

工作的连续宽带消色差超透镜，其设计焦距为 235 μm，

经实验证实了该样品可得到较好的宽带消色差聚焦

效果，其转换效率平均为 30%~40%，大大高于反射型

的消色差超透镜。同时该透镜的焦点半高全宽已经

接近于衍射极限，即 ，NA为数值孔径，这表明该

透镜具有较好的成像质量。

中山大学的董建文团队[41] 设计了一种基于氮化

硅介质的宽带消色差超透镜，可通过白光的消色差集

成成像重建三维光学图像，实现了可见光成像。研究

人员采用自上而下的纳米制造工艺在具有氮化硅涂

层二氧化硅基底上蚀刻出空心的六边形氮化硅结

构。该团队提出了一种零有效色散的超透镜设计方

法，入射光从超透镜出射后的相位分布方程如下：

ϕ(r,ω) =
ω

c

(
−
√

r2+ f 2+ f +α
)
+β (4)

通过引入 α (决定了透镜中心的空间参考相位)

和 β (决定零频率处的光谱参考相位) 来改写公式 (4)

得到:

ϕ(r,ω) =
ω

c
neff (r,ω) ·d+β (5)

其中，

neff (r,ω) =
1
d

(
−
√

r2+ f 2+ f +α
)

(6)

(d f /dω = 0)对于无色散超透镜 ，可以得到下式：

∂

∂ω
neff (r,ω) = 0, ω ∈ [ωmin,ωmax] (7)

该团队得出，如公式 (7)所示，为了实现宽带消色

散超透镜，必须在光谱区域内实现零有效色散，并尽

可能扩大空间区域内的非均匀有效折射率 neff 的分布

范围。

在宽谱范围内实现消色差，要求超透镜的亚波长

单元有足够多的可选参数，从而使色散曲线从离散点

逼近连续曲线。如图 4所示，该团队建立了一个不同

参数的氮化硅纳米柱库，从中选取出了十种氮化硅纳

米柱来构成消色差超透镜。该纳米柱 (平均透过率测

得为 47%)都经过精算设计使得有效材料色散为零，

同时优先选择具有 90°空间旋转对称性的纳米柱以处

理非偏振可见光。制备得到的超透镜样品仅由厚度

为 400 nm的单层氮化硅涂层组成，其聚焦性能同样
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图 3  (a) 可见光宽带消色差超构透镜示意图；(b)介质柱结构和介质槽结构对应的相位曲线 (蓝色曲线)和工作效率 (红色曲线)；(c)超透镜单元中

不同入射波长的归一化磁能[40]

Fig.3  (a)  Schematic  diagram  of   the  broadband  achromatic  metalens  in  the  visible  band;  (b)  Phase  profile(blue  curve)  and  efficiency(red  curve)

corresponding  to  the  solid  and  inverse  nanostructures;  (c)  Normalized  magnetic  energy  at  different  incident  wavelengths  in  the  metalens  unit

elements [40] 
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接近衍射极限。

类似的消色差方案在 2018年也曾由 Nanfang

Yu[42] 等人提出过，他们建立了一个亚波长硅纳米柱

的参数库，选取了处于消色差曲线的多种硅纳米硅，

设计出了聚焦效率高达 50%，并在 1 200~1 650 nm的

波段内具有近恒定焦距的消色差超透镜。

3    基于消色差超透镜阵列的成像

单个的消色差超构透镜有着不能同时实现大通

光口径和大数值孔径的局限。利用微透镜阵列的方

法，南京大学团队基于 2.2节中提到的消色差超构透

镜，将其组成阵列，极大地提高了通光口径和数值孔

径，基于超构透镜阵列的宽带连续消色差光场成像更

引入了新的功能[43]。

该团队使用了 60×60个直径为 21.65 μm的超透

镜组成阵列，在可见光范围内 (400~660 nm)保持相同

的焦距，实现了在可见光区域内的宽带消色差特性。

其中，在 420 nm波长下，最高效率可高达 74.8%±2.6%，

而在整个工作带宽内，平均效率约为 39.1%±1.8%。

该团队的超透镜阵列的成像示意图如图 5(a)所

示，先由物镜用于收集消色差超构透镜阵列上的圆偏

振光，并在消色差超构透镜阵列前面形成中间图像；

进一步地，在消色差超构透镜阵列形成各种子图像，

这些子图像具有测感了平面处的每个子透镜的三维

传播信息的能力。通过将每个子图像中的不同部分

信息取出，并结合数字图像处理后，可以得到具有不

同聚焦深度的消色差的清晰图像。
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图 4  (a) 超透镜实物的局部扫描电镜侧视图； (b) 各种氮化硅亚波长的有效折射率-β 分布图，以及选出的十种纳米柱[41]

Fig.4  (a) Side-view SEM image of a portion of the fabricated metalens; (b) neff-β distribution diagrams of various sub-wavelengths silicon nitride and

10 selected nanopillars[41] 
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图 5  (a)超透镜阵列光场成像和渲染图像的示意图; (b) 分别对地球

(50 cm)，火箭 (54 cm)和土星 (66.5 cm)三个物体成像[43]; (c)以

不同波长同时对不同深度的“3”和“D”成像[41]

Fig.5  (a)  Schematic  diagram  of  the  light  field  imaging  and  rendering

image  of  the  achromatic  metalens  array;  (b)  Image  the  earth

(50  cm),  rocket  (54  cm)  and  saturn  (66.5  cm)  respectively[43];

(c)  Simultaneously  at  different  wavelengths  imaging  of  "3"  and

"D"  with  different  depths  at  different  wavelengths  simultaneou-

sly [41] 
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图 5(b)显示了该阵列的成像效果，图中场景由三

个不同深度的物体 (地球，火箭和土星)组成。使用超

表面透镜阵列可以较好地得到不同深度物体的清晰

成像效果。深度信息可以从相邻子图像之间的差异

中得出。

董建文团队利用其氮化硅超透镜作为子系统，设

计了一个 60×60的矩形超透镜阵列，可通过对白光波

段消色差集成成像来重建三维光学图像[41]。如图 5(c)

所示，该超透镜阵列可以在蓝色，绿色和红色光甚至

白色宽谱光下很好地重建图像，表现了在整个可见光

区域的宽带消色差性能。进一步地，当改变不同的图

像深度时，可以清楚地看到清晰的对焦/模糊效果，这

些成像结果表现了该阵列对不同深度物体的聚焦

效果。

以上结果表明，使用消色差超表面透镜阵列的光

场成像具有评估多个彩色物体的深度的能力。理论

上甚至可以得到具有极大景深的消色差光场图像。

这种设计解决了传统光场相机无法实现的宽带连续

消色差问题。基于可见光连续消色差超构透镜阵列

的光场相机在机器人视觉，自动驾驶车辆以及虚拟和

增强现实等领域都具有重要应用价值。

4    结　论

文中从超表面透镜的工作波段类型以及光场调

控机理等方面，总结了近些年超表面透镜在消色差聚

焦成像所取得的研究成果，分别介绍了离散和连续宽

带的消色差超透镜以及其消色差成像效果和消色差

透镜阵列在光场成像的应用。宽带消色差超表面透

镜已经成为研究者们广泛关注的热点，近期在该领域

仍不断地有新成果报道，这表明了超表面透镜的巨大

潜力，而宽带消色差超表面透镜是对于超表面透镜在

应用研究上进行补充的重要一环。期待未来能有更

多新原理和优化设计方案提出，从而研制出性能更优

异、成本更低、并适用于大规模工业制造的宽带消色

差超表面透镜。这预示着超表面透镜将取代传统透

镜，凭借其轻薄和高集成的优异性能，应用于无人机

视觉，车辆传感和虚拟现实增强等领域，进入未来生

活的各个方面。
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