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消色差超构表面复合透镜

张    敏，陆咏诤，彭    嘉，文    静
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：超构表面因其体积轻薄易于集成化，有望在某些特定场合取代传统透镜实现多功能光

学器件。超构表面的光束偏转角随波长的增加而增大，与传统折射透镜相比产生相反的色

散，这种色散又被称为“异常色散”或“负色散”。理论上利用超构表面的负色散和传统折

射光学器件的正色散相抵消，可以完全矫正光学系统的色差。由此出发，设计了一种基于光

刻胶材料，由 Pancharatnam-Berry（PB）相位型超构表面作为第一透镜，传统球面透镜作为第

二透镜的消色差超构表面复合透镜，利用时域有限差分数值模拟软件 FDTD Solutions 探索了

该透镜在 780～980 nm 波段的聚焦性能，证明了消色差光刻胶超构表面复合透镜优异的消色

差效果。相对传统的消色差超构表面通过相位补偿来消色差的方法，这种消色差设计简单且

高效，为特定波段内的消色差成像提供了一定的借鉴意义。
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Achromatic metalens compund lens
ZHANG Min，LU Yongzheng，PENG Jia，WEN Jing

（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and
Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Metalens  has  the  prospective  to  replace  the  traditional  lens  for  multifunctional  sub-
wavelength imaging due to  its  thinness  and ease  of  integration.  The beam deflection angle  of  the
metalens increases with the increase of wavelength and produces opposite dispersion compared to
the  traditional  refractive  lens.  This  form  of  dispersion  is  also  called  "abnormal  dispersion"  or
"negative  dispersion".  Theoretically,  the  negative  dispersion  of  the  metalens  and  the  positive
dispersion  of  traditional  refractive  optical  devices  can  be  used  to  fully  offset  the  chromatic
aberration of the optical system. Consequently, this study demonstrates the design of an achromatic
metalens  compound  lens  based  on  photoresist  material  by  employing  Pancharatmane-Berry  (PB)
phase  metalens  as  the  first  lens  and  traditional  spherical  lens  as  the  second  lens,  through  finite
difference  time domain  method.  The focusing characteristics  of  the  lens  at λ =  780～980 nm are
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investigated by FDTD Solutions (a numerical simulation software) and an exceptional achromatic
effect of photoresist metalens compound lens is realized. Compared with the traditional achromatic
metalens,  the  achromatic  design  is  simple  and  efficient  which  provides  a  certain  significance  for
achromatic imaging in the specified bandwidth.

Keywords:  photoresist；metalens；achromatic
 

引　言

传统光学器件因体积笨重等缺点无法满足现

代光学设备对光学系统集成化的要求，随着超构

表面的迅速发展，新一代微型光学系统的出现成

为可能。超构表面是一种由人工设计的亚波长微

纳结构阵列，可对入射光的振幅、相位、偏振等

进行调控[1-3]，已经实现了某些传统光学器件的

功能。例如光镊[4-5]、光束分束器[6]、平面波片[7]、

全息成像[8-12] 和无衍射光束发生器[13-14] 等。其中

平面聚焦透镜的色差问题不可避免，因此，设

计高效的在宽波段工作的超构表面尤为重要。近

年来，许多研究工作致力于超构表面的宽带消

色差，多个科研团队已经实现并报道了多种不

同的消色差超构表面及其调控机理[15-19]，例如基

于传播相位和几何相位相结合对光场进行调

控，进而实现消色差。传统球面聚焦透镜无法实

现单透镜消色差，只能通过级联多个透镜组合实

现色差矫正。本文设计了一种基于光刻胶材料

的 Pancharatmane-Berry(PB) 相位型超构表面 [20]

与传统微透镜相结合的消色差超构表面复合透

镜，通过 FDTD Solutions 软件对该透镜在 780～
980 nm 工作波段进行仿真模拟，探索其聚焦性

能及消色差效果。 

1    原理与设计

传统透镜的焦距取决于透镜的曲率半径和材

料的折射率，当半径确定后，焦距随折射率变化

而变化。同一种材料，波长越短折射率越大，焦

距越短，这种成像色差异被称为位置色差，也叫

轴向色差，单透镜本身不能消色差，所以传统透

镜系统完全矫正色差需要不同材料的多个透镜组

合，且对材料要求苛刻，加工难度大。

超构表面根据广义斯涅耳定律[21]，通过设

计亚波长单元结构的几何特征和空间排列，在两

种介质的界面上引入一个突变的相位，产生相位

梯度，通过控制界面上的相位梯度可以对出射光

的角度进行任意调控。PB 相位型超构表面基于

以上原理，通过控制亚波长单元结构的旋转角度

使入射的圆极化光产生一个额外的 PB 相位，从

而实现对出射光的调制。超构表面因其结构色散

和相位响应模式引起的光限制，色差同样不可避

免。宽带消色差超构表面的研究吸引了众多相关

科研工作者，在已报道的成果中，大多数调控机

理都是通过对光场相位的控制实现超构表面宽带

消色差。诸如通过算法优化超构表面结构参数，

耦合不同波长响应的纳米天线，级联针对不同波

长工作的超构透镜等，最值得一提的是，祝世宁

院士与蔡定平教授通过结合波长无关的几何相位

与波长相关的传播相位或共振相位，将波长无关

的相位作为基础相位满足超构表面器件功能所需

相位分布，波长有关的相位作为补偿相位矫正不

同波长之间的色差[15,17]。与上述原理不同，本文

设计的超构表面与球面透镜相结合的消色差超构

表面复合透镜利用两者相反的色散机制实现宽带

消色差。

如图 1（a）所示，超构表面上的单元结构可

以充当相移器的作用，在满足奈奎斯特采样定理

的基础上，用离散相位分布来代替传统透镜的连

续相位分布。如图 1（b）所示，以超构表面圆心

为原点 O(0,0,0)，超构表面所在平面上任意一纳

米鳍所在位置为 P(x,y,0)，设计焦距为 f，P点到

设计波前的距离为 L，则

L =
√

x2+ y2+ f 2− f (1)

假设 O点设计相位为 0，P点设计相位为

φ(x,y)，则超构表面的相位轮廓为

φ(x,y) = −2π
λ

L =
2π
λ

( f −
√

x2+ y2+ f 2) (2)
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θrot(x,y)

φ(x,y) = 2θrot(x,y)

式中：λ为设计波长；f为设计焦距。通过给定

坐标 (x,y) 上的纳米鳍一个旋转角度   ，

实现目标相位轮廓，得到 PB 相位型超构表面。

这种方法利用单个纳米鳍的形状特征产生双折

射，从而可以充当半波片的功能将空间变化的相

位轮廓 φ(x,y) 施加给透射光，    。

由式 (2) 可知，在超构表面工作范围内，超构表

面的结构色散满足

∆φ (x,y) =
[
2π( f −

√
x2+ y2+ f 2

](
1
λd
− 1
λ

)
(3)

λd式中  是工作波长。由式 (3) 可知，超构表面的

色散与传统曲面透镜的色散相反，波长越短，焦

距越长。因此，超构表面的这种色散又称为“异

常色散”或“负色散”，理论上利用超构表面的

负色散和传统折射光学器件的正色散相抵消，可

以完全矫正光学系统的色差。

本文设计了由超构表面作为第一透镜，传统

球面透镜作为第二透镜的消色差超构表面复合透

镜，复合透镜示意图如图 2(a) 所示。目前最先

进的超构表面需要通过一系列高难度的加工程序

进行制造，通常包括介质的沉积、刻蚀等，如

TiO2、GaN、Si 等介质超表面。最近有一种安全

且高效的超表面制造方法被提出，它是通过电子

束曝光负性光刻胶，准确打印程序中已经设计好

的 3D 图案，固化，显影，从而形成设计好的几

何形体。本文设计的消色差超构表面复合透镜

中，第一透镜和第二透镜材料都选用光刻胶材

料，其折射率参数如图 2（b）所示[22-23]。

  

(b) 光刻胶折射率
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图 2   消色差超构表面复合透镜

Fig. 2    Achromatic metalens compund lens
 

θrot

θrot(x,y)

超构表面的单元结构如图 3（a）所示，它是

由二氧化硅基底上的光刻胶材料聚合而成的纳米

鳍。单个纳米鳍结构长 (l)、宽 (w)、高 (h) 和旋

转角度   分别为 620  nm、280  nm、5 000 nm
和   ，单元周期 P为 980 nm。偏振转换

效率定义为与入射圆极化光极化相反的出射光功

率与总入射圆极化光功率的比值，如图 3(b) 所
示，旋转角度为零的单个结构偏振转换效率高

达 95%。 

 

(a) 超构表面原理示意图

(b) 超构表面三维坐标图

f

设计波前

焦点

Z

X

Y

(x, y, 0)

x

y

fO

L

f

P

f

L

 
图 1   超构表面

Fig. 1    Metalens
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(b) 单元结构偏振转换效率
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图 3   超构表面单元结构

Fig. 3    Metalens element structure
  

2    仿真与结果分析

遵循上述原理，本文设计了基于光刻胶材料

的消色差超构表面复合透镜，并利用时域有限

差分数值模拟软件 FDTD Solutions 进行模拟，

该透镜组工作波长为 780～980 nm，数值孔径

NA = 0.5。
为了获得红外波段超构表面的优化参数，采

用平面内周期边界条件进行时域有限差分方法

(FDTD) 模拟，分析了单个结构单元的偏振转

换效率与纳米鳍参数（长 l、宽 w、高 h）与晶

格常数 P的函数。如图 4 所示，设定长 620 nm，

宽 280 nm，周期 980 nm 的情况下改变纳米鳍的

高度，在设计波段内，超构表面的聚焦效率随纳

米鳍的高度增加而增大。因此，本实验应在满足

工艺参数的条件下，在可获得的最大高宽比

（h/w）范围内尽可能最大化纳米鳍的高度 H。现

有资料数据表明，可获得的单元结构最大高宽比

可达 20[23]，本文设计中的结构单元最大高宽比

为 18。 
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图 4   聚焦效率

Fig. 4    Focusing efficiency
 

基于 PB 相位原理，采用上述单元结构参数

设计模拟了直径 40 μm，设计波长 980 nm的红

外超构表面作为第一透镜，仿真结果表明在设

计波长附近超构表面拥有稳定高效率的良好聚焦

效果。在此基础上通过 FDTD Solutions 数值仿真

软件改变球面透镜的曲率 R及中心高度 d（见
图 2（a）），分析消色差结果优化得到微球面透镜

的曲率半径为 39.2 μm，中心高度为 5.4 μm。

仿真实验结果表明，在设计波段内，消色差

超构表面复合透镜能矫正色差。非消色差超构表

面和消色差超构表面复合透镜在 XZ平面上的归

一化光场分布如图 5 所示。图 5（a）为设计波长

为 980 nm，NA = 0.2 的非消色差超构表面在工

作波长为 780～980 nm 时 XZ平面的光场分布，

其焦点在 84～103 μm 范围内波动。图 5（b）为
NA = 0.2 的超构透镜添加了第二透镜微球面透镜

后的超构表面复合透镜 NA = 0.5，在同一工作波

段焦距范围为 40～40.7 μm。

如图 6（a）所示，消色差超构表面复合微透

镜在工作波长为 780 nm 至 880 nm 时焦距变化

仅 0.7 μm，而设计参数相同的非消色差超构表

面在同一工作波段的焦距变化为 19 μm，远大于

消色差超构表面复合透镜。如图 6（b）所示，从

模拟结果中得到了 NA = 0.5 的消色差超构表面

复合透镜在设计波段内焦平面的聚焦光场半高全

宽 (FWHM)，λ = 980 nm 时聚焦光场 FWHM 为

1.08 μm，接近衍射极限 0.98 μm(d = λ/（2NA))。
如图 7 所示，本文对比了非消色差超构表面

和消色差超构表面复合透镜的聚焦效率的模拟结

果。图 7(a) 为非消色差超构表面在入射波长为
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(a) 非消色差超构表面 XZ 平面光场分布 (b) 消色差超构表面复合透镜 XZ 平面光场分布
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图 5   XZ平面光场分布

Fig. 5    XZ plane optical field distribution
 

 

(b) 焦平面聚焦光场的半高全宽
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图 6   焦距变化和焦平面聚焦光场半高全宽

Fig. 6    The focal length change and the FWHM of focused light
field from focal plane

 

 

(a) 非消色差超构表面聚焦效率
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(b) 消色差超构表面复合透镜聚焦效率
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图 7   聚焦效率

Fig. 7    Focusing efficiency
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780～980 nm 范围内的聚焦效率，峰值效率为

55%，图 7(b) 为消色差超构表面复合透镜在同一

工作波段内的聚焦效率，峰值效率为 48%。由

模拟结果可知，相对非消色差超构表面，消色差

超构表面复合透镜的聚焦效率未有显著降低，在

工作波段内依然具有稳定且较高的效率。 

3    结　论

本文在新型超构表面材料光刻胶超构表面优

越聚焦性能的基础上，探讨了由该材料设计组成

的消色差超构表面复合透镜在近红外波段的消色

差效果。通过 FDTD 算法对工作波段为 780～
980 nm，NA = 0.5 的消色差超构表面复合透镜的

优异消色差性能进行了验证，仿真实验结果表

明，该消色差超构表面复合透镜能够很好地矫正

光学系统的轴向色差。相对传统的超构表面消色

差通过相位补偿来消色差的方法，这种消色差设

计简单且高效，将为特定波段内的消色差成像提

供一定的借鉴意义，为未来超构表面的研究拓展

出了更广阔的发展空间。
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