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图1 非消色差超构表面聚焦透镜(单纯基于几何相位设计)

与宽带连续消色差超构表面聚焦透镜示意图
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研究表明，人类从外界获取的绝大部分信息

是通过眼睛得到的。丰富多彩的颜色使我们身边

的事物可以彼此区分，也使我们的生活多姿多

彩。如何得到对身边彩色世界的最优成像是人们

一直以来的终极目标，也是光学研究领域的一个

重要课题。然而，我们制造光学元器件的光学材

料或多或少存在着色散现象——材料的光学特性

随波长变化而改变。这导致了光学元器件的色差

现象。色差问题严重影响着宽波段工作的光学系

统的精度和效果，特别是在可见光波段的彩色成

像。传统光学设计是通过将多片不同色散性质、

不同曲面形状的透镜贴合在一起，实现针对几个

分立波长的消色差效果，从而可以大致得到比较

宽带的近似消色差效果。要实现宽带连续消色差

光学元器件始终是一个非常困难的挑战，需要新

的设计原理才有可能解决这个问题。

超构表面是解决传统光学系统结构厚重和设

计复杂问题的一种非常有效的方案。通过设计超

构表面每个位置上的超构单元的结构、尺寸和排

布方式可以准确地得到所需任意的相位分布 [1]。

然而超构表面中的结构单元存在电磁共振，会引

入额外的共振色散，从而导致很强的色差效应，

如图 1所示。一系列前人的研究结果始终没有给

出宽带消色差超构表面的有效设计方案 [2—6]。近

期，南京大学祝世宁院士团队与台湾蔡定平教授

团队组成的联合团队，在可见光连续宽带消色差

超构透镜的研究方向取得了重大的突破。他们首

次使用连续宽带消色差超构透镜，实现了白光照

明成像以及彩色图片成像，并得到了很好的消色

差的成像效果。

事实上，在此之前，该联合团队已经在近红

外宽带消色差超构表面器件领域取得了引人注目

的结果[7，8]。他们创新地提出将聚焦镜满足的相位

拆分成两个部分：一部分是与波长无关的基础相

位，对应着聚焦效应；另一部分是与波长有关的

补偿相位，对应于色差效应。前者可以通过使用

几何相位实现；后者则可以使用集成共振单元的

共振相位得到。使用这个方案，他们成功地实现

了在近红外波段(1200—1650 nm，带宽为中心波

长的1/3)的宽带消色差反射型聚焦镜和反射板。

但是，使用金属结构得到的集成共振单元的

工作效率偏低，而且反射型器件的使用较透射型

器件少。在近期发表的工作中，该联合团队将研

究推进到可见光波段、透射型、高效率的宽带消

色差超构透镜(图2(a))。他们使用在可见光频段透

明的氮化镓材料，加工超构表面。利用不同长宽

尺寸的介质柱和介质槽结构，得到相较于反射体

系更高的工作效率，且相位曲线与频率成正比。

值得一提的是，介质槽结构的引入可以进一步扩

大结构单元提供的相位补偿和更高的工作效率。

结构单元的相位补偿、工作效率和单元中支持的

高阶共振模式的磁场分布，如图2(b，c)所示。使

用这些集成共振单元，可以组成覆盖可见光波段
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(400—660 nm，带宽为中心波长的 1/2)的连续宽

带消色差超构透镜。

他们首先使用制备的数值孔径为 0.106的宽

带消色差超构透镜实现了宽带消色差聚焦效果。

如图 3(a)所示，在 400 nm到 660 nm的工作波段，

入射的平行光都可以聚到相同的焦点(设计焦距为

235 μm)。作者同时制

备了不同数值孔径的

宽带消色差超构透

镜，可以看到都可以

得到很好的连续宽带

消色差聚焦效果(图 3

(b))。这些超构透镜

的 效 率 都 比 较 高 ，

平 均效率为 30% —

40%，最高效率接近

70%(图 3(c))。从这些

超构透镜的焦点半高

宽可以看出，它们已

经非常接近衍射极限

λ
2NA

，这里NA代表数

值孔径。这证明制备

的超构透镜的质量很理想(图3(d))。

在消色差聚焦的基础上，他们使用消色差超

构透镜对白光照明的美军标1951分辨率板进行成

像，可以得到很好的白光成像的效果。为了比较

消色差的成像效果，作者制作了单纯使用几何相

位设计的非消色差超构透镜，并对白光照明的分

图2 可见光宽带消色差超构透镜 (a)示意图；(b，c)介质柱结构和介质槽结构对应的相位曲线、工作效率和单元中的高阶电磁共

振对应的磁场分布

图3 (a)使用连续宽带消色差超构透镜，实现宽带消色差聚焦，工作波长范围为400—660 nm；(b—

d)不同数值孔径的宽带消色差超构透镜在工作波段中的焦距分布、工作效率分布和焦点半高宽
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图4 白光照明成像与彩色成像 (a)使用宽带消色差超构

透镜对分辨率板7阶1—3级线条的白光照明成像；(b)使用

单纯几何相位设计的超构透镜对同一位置成像；(c)使用宽

带消色差超构透镜对分辨率板 7阶 4—6级线条的白光照明

成像；(d—f)使用宽带消色差超构透镜彩色图片的成像；

(g—i)考虑到透镜在工作频段上的效率，对彩色成像图片进

行颜色校正后的结果

辨率板也进行了成像。可以看到，没有消色差设

计的超构透镜的色差非常明显，成像图案中出现

了各种颜色的色差效应。但是经过宽带消色差设

计的超构透镜成像图案始终是白色的 (图 4(a，

b))。同时，也对更精细的线条进行成像，可以看

清7阶最精细的条纹，对应的线条宽度为2.19 μm，

接近此透镜的成像分辨率的理论极限(图4(c))。可

见这个宽带消色差超构透镜具有比较好的成像效

果。在白光照明成像的基础上，作者首次使用宽

带消色差超构透镜对彩色图片进行成像，得到无

色差的色彩丰富的成像效果，如图 4(d—i)所示。

这是之前超构透镜领域没有实现和报道过的。此

工作已于 2018年初发表在Nature Nanotechnology

上 [9]。值得一提的是，在这个工作发表的同期，

在 Nature Nanotechnology 上也刊登了哈佛大学

Capasso组在可见光(470—670 nm)宽带消色差超

构透镜的研究结果 [10]。相较之下，前者的结果

具有更宽的工作带宽和更高的工作效率，并且还

首次展示了彩色成像的效果，这是后者没有给出

来的。

综上所述，可见光宽带消色差超构透镜已经

成为研究者们广泛关注的新热点。近期连续在该

领域的新成果报道，表明超构透镜正在以飞快的

速度实现对自身成像能力的完善和对传统透镜的

挑战。相信不久的将来，超构透镜可以凭借在特

定领域自身独有的优异表现，应用于人们的生活

和工作之中。
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