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离轴超构透镜设计与特性分析

胡金高娃1,2，赵尚男1,2 *，王灵杰1，叶昊坤1,2，张建萍1，张　新1,2

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：本文提出了一种离轴超构透镜的设计方法，并分析了不同数值孔径、离轴角度等参数对于离轴超构透镜的光谱分

辨率、聚焦效率以及仿真结果的影响。利用 Lumerical软件分别仿真了参数为 NA=0.408、 α=13°；NA=0.180、α=13°及
NA=0.408 α=20°等多个离轴超构透镜。仿真结果表明：离轴角度与光谱分辨率大小成正相关，离轴角度越大，光谱分辨

能力越强，但聚焦效率越低；数值孔径越小，相位分布的覆盖范围越小，会导致仿真聚焦位置与理论值偏差变大。设计者

需要根据需求合理平衡数值孔径、离轴角度等参数，最终实现理想效果。本文得出的结论对离轴超构透镜的理论分析和

实际应用中的参数设计具有重要参考价值。
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Abstract: We propose a design method for off-axis meta-lens and analyze the effects of numerical aperture,

off-axis angle, and incident wavelength on the simulation deviation, resolution and focusing efficiency of off-

axis  meta-lenses.  Several  off-axis  meta-lenses  with  parameters  NA=0.408  α=13°,  NA=0.180  α=13°,

NA=0.408 α=20° were simulated by Lumerical, respectively. The simulation results indicate that the off-axis

angle is  directly  proportional  to  the  spectral  resolution.  As  the  angle  increases,  the  spectral  resolution   be-

comes better,  but the focusing efficiency decreases. A smaller numerical aperture result  in a smaller cover-

age of the phase distribution, leading to a larger deviation between the simulation and theory. Designers need

to reasonably  balance  parameters  such  as  numerical  aperture  and  off-axis  angle  according  to  the   require-

ments to finally achieve the desired effect. This study has an important reference value for theoretical analys-

is and parameter design of off-axis meta-lens in practical application.
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1    引　言

超构透镜是由二维超材料构成的平面光学器

件，是在成像领域中具有较大应用潜力的超表面

平面光学器件。其可以灵活操控光的相位、偏

振、振幅等[1]，而且平面化的结构特点使其制造简

单、插入损耗低。此外，超构透镜还能够以紧凑

的形式实现对反射和透射光场空间分布的控制，

已经成为当前的研究热点。

为了有效调控电磁波波前，传统透镜一般通

过调控界面的几何形状或折射率来实现相位分布

调控。但由于天然材料的介电常数和磁导率受

限，现有的传统光学透镜通常尺寸较大、不易集

成[2]。超构透镜通过调整单元结构的分布就可以

得到所需相位分布，大大缩小了元件尺寸和体

积。根据应用场合的不同，研究人员设计出了不

同类型的超构透镜，如消色差超透镜[3-7]、基于超

透镜的带通滤波器[8]、亚分辨率超构透镜[9-10]、彩

色全息[11-13]、多功能超构透镜[14-17] 和可重构超构

透镜[18-20] 等。

超构透镜分为共轴超构透镜和离轴超构透

镜。其中，共轴超构透镜使光束聚集在轴上，离轴

超构透镜是在共轴超构透镜上偏离中心截取一部

分。它可使不同波长光束的轴线分开，相互分离

地聚焦在原光轴上不同的点。其可以通过控制纳

米单元的相位分布实现指定位置聚焦。相比于共

轴超构透镜具有色散特性，可被应用于光谱仪中，

为实现紧凑型光谱仪提供了新的思路。

2016年，Khorasaninejad等人基于离轴超构

透镜研究了近红外波段的紧凑型光谱仪，光束的

离轴角度最大在 80°，大角度聚焦使超构透镜具

有超色散特性，能够分辨小至 200 pm的波长差

异，聚焦效率在 30%左右。此外，通过拼接多个

超构透镜可在宽波段内实现高分辨率 [21]。2017
年，Capasso课题组同样基于离轴超构透镜研制

了可见光波段的紧凑型光谱仪，光谱分辨率小至

0.3 nm，总工作波长范围超过 170 nm，并在一个基

板上集成了多个具有不同数值孔径的超构透镜，

使得其具备多种不同的光谱分辨率和灵活的工作

波长范围[22]。同年，浙江大学马云贵课题组利用

离轴超构透镜设计了波分解复用器[23]。该解复用

器的光纤能量耦合效率可达 89%以上，通道带宽

约为 9 nm。他们还对焦距和离轴角度产生的影

响进行了研究。该研究对研制小型、紧凑的光通

信解复用器件具有重要的指导意义。2018年，该

课题组使用波动光学和几何光学方法研究了基于

离轴超构透镜的光谱仪的结构参数对有效光谱范

围和光谱分辨率的影响。针对不同的用途，数值

上提出了两种基于离轴超构透镜光谱仪[24]。2019
年，Capasso研究团队利用离轴超构透镜实现了一

个具有纳米光谱分辨率的微型像差校正光谱仪，

透镜到探测器的工作距离仅为几厘米，且基本上

不因任何方式受到限制[25]。

然而，目前国内外对于离轴超构透镜的研究

都存在着应用场景单一、特性分析不完备的局限

性，需要进行更详细的参数分析来充分理解离轴

超构透镜的特性。这些信息对基于离轴超构透镜

的微小型器件设计至关重要。为了进一步提升离

轴超构透镜设计参数对其分光聚焦能力的影响，

本文提出了一种离轴超构透镜设计方法，并进行

了不同参数的仿真，分析了离轴角度对光谱分辨

率和聚焦效率的影响，分析了数值孔径对超构透

镜的聚焦位置理论计算结果与仿真结果产生偏差

的影响。本文研究为后续开展离轴超构透镜的设

计和拓展应用提供参考。 

2    离轴超构透镜工作原理

用于实现 0~2π范围内相位调制的超构透镜

可分为三种类型：传输相位型、电路相位型和几

何相位型[26]。本论文采用传输相位型离轴超构透

镜。通过选定不同半径的纳米柱实现对 0~2π的

相位覆盖。

如图 1所示，离轴超构透镜所在平面原点处

相位为 Φ(0)，离轴超构透镜上任意位置的相位为

Φ(x,y)，选定聚焦位置 F，若要光束聚焦在点 F 上，

则相位需满足

�(0)+
2π
�

� f = �(x;y)+
2π
�

�
√

(x � x f )2 + (y � y f )2 + z2
f ;

（1）
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其中，xf 、yf 和 zf 为聚焦位置 F 点的坐标，f 是离轴

超构透镜的焦距，f=sqrt(xf 
2+yf 

2+zf 
2)。

 
 

z

x

(xf , yf , zf)

Φ(0)

α

Φ(x,y)

F
y z

x

β

 

图 1    离轴超构透镜聚焦示意图

Fig. 1    Diagram of focusing an off-axis meta-lens
 

根据式（1）得到聚焦位置为 (xf ,yf ,zf)的离轴

超构透镜相位分布函数[22]：

�(x;y) =
2π
�

[
f �

√
(x � x f )2 + (y� y f )2 + z f

2

]
:

（2）

离轴超构透镜可实现任意位置的聚焦，并且

对于不同波长的光，聚焦位置不同，具有一定的色

散能力。选定聚焦位置后，通过式（2）可得到离轴

超构透镜上离散的相位分布，以实现对入射光波

的相位调制。 

3    离轴超构透镜设计与特性分析
 

3.1    离轴超构透镜设计方法

本文所提的离轴超构透镜的设计方法中，为

了避免偏振产生的影响，选用圆柱型单元结构。

通过改变单元结构的半径，可获得 0~2π的相位覆

盖，据此建立离轴超构透镜相位库。在选定设计

参数后，根据公式（2）得到所需的相位分布。接

着，在相位库中挑选与所需相位相近的单元结构，

得到离轴超构透镜每个单元结构的半径分布，并

根据获得的半径分布数据建立仿真模型，得到光

场分布。当仿真结果与理论计算不符时，检查仿

真结构的相位分布与理论计算的相位分布是否一

致，若不一致，则建模出现问题，重新建模后再次

仿真；若一致则建模正确，此时需考虑离轴超构透

镜其他参数对仿真与理论计算结果产生的影响，

设计流程图如图 2所示。

根据表 1所示参数搭建单元仿真结构，选

用高度为 1 μm，单元周期 T 为 500 nm的离轴超

构透镜单元结构，纳米柱材料为 Si，基底材料为

SiO2
[27]。扫描不同半径的单元结构对应的相位，

选取相位覆盖 0~2π的单元结构，建立在此参数下

的相位库。不同半径单元结构对应的相位分布如

图 3所示。
 
 

表 1    离轴超构透镜设计参数

Tab. 1    Designed parameters of off-axis meta-lens
 

参数 数值

设计波长/μm 1.550

焦距/μm 32.986

离轴角度/（°） 13

数值孔径 0.408

 

根据表 1参数，通过式（2）可以获得相位分

布。本文采用 Lumerical软件，选取相位库中与所

需相位相近的单元结构，进行离轴超构透镜建模，

如图 4（彩图见期刊电子版）所示。

 

扫描不同半径的单元结构

建立单元结构相位库

选取与理论计算
相位相近的单元结构

相位是否覆盖
0~2π

是

建立离轴超构透镜
模型, 进行仿真

结束

改变结构参数
(如高度、
材料等)

否

开始

单元结构建模

仿真结果与
理论计算是否

相符

得到光场分布

是

否

仿真相位与
理论相位分布

是否一致

考虑其他参数的
影响

是

否

重新检查建模
结构数据

 

图 2    离轴超构透镜设计流程图

Fig. 2    Design flowchart of off-axis mate-lens
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将监视器放在距离结构 0.1λ 位置处，并通过

程序计算 x-z 平面远场的光场分布，获得的仿真

结果如图 5（彩图见期刊电子版）所示。
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图 5    离轴超构透镜的 Lumerical 仿真结果图

Fig. 5    Simulation  results  of  off-axis  mate-lens  by  Lume-
rical

 

根据表 1中的离轴角度和焦距可以计算出该

离轴超构透镜理论聚焦坐标为（7.420, 0, 32.141）

（单位：μm）。如图 5所示，经 Lumerical仿真后离

轴超构透镜将光束聚焦在（7.100, 0, 31.200）（单
位：μm）处，与理论计算偏差在 5%以内，证明设

计方法正确。 

3.2    对不同参数离轴超构透镜的影响分析 

3.2.1    不同数值孔径对仿真结果的影响

图 1中离轴超构透镜的张角为 β，数值孔径

NA=sin(β/2)。可见，当离轴超构透镜的直径 D 与

离轴角度 α 固定时，焦距 f 越长，则张角 β 越小，

即 NA 越小。不同的 NA 会导致计算相位分布范

围不同。图 6（彩图见期刊电子版）为 D=30 μm，

α=13°，入射波长 λ0=1.550 μm，焦距 f=32.986 μm
时离轴超构透镜的理论相位分布和 Lumerical仿
真结果，此时 NA=0.408。
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图 6    D=30 μm，α=13°，λ0=1.550 μm， f=32.986 μm时的相

位分布与仿真结果图

Fig. 6    Phase  distributions  and  simulation  results  for  D=
30 μm, α=13°, λ0=1.550 μm, f=32.986 μm
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图 3    不同半径单元结构对应的相位分布

Fig. 3    Phase  distribution  corresponding  to  unit  structure
with different radii

 

X-Z view X-Y view

1 μm
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图 4    离轴超构透镜的（a）单元结构仿真示意图 及（b）仿真

结构图

Fig. 4    (a)  Schematic  diagram  of  unit  structure  simulation
and  (b)  simulated  structure  diagram  of  off-axis
mate-lens
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图 7（彩图见期刊电子版）为 D=30 μm，α=13°，
入射波长 λ0=1.550 μm，焦距 f=80 μm时离轴超构

透镜的理论相位分布和 Lumerical仿真结果，此

时 NA=0.180。
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图 7    D=30 μm，α=13°，λ0=1.550 μm，f=80 μm时的相位分

布与仿真结果图

Fig. 7    Phase  distribution  and  simulation  results  for  D=
30 μm, α=13°, λ0=1.550 μm, f=80 μm

 

根据图 6（a）和图 7（a）可以看出，对于离轴超

构透镜，当 NA 较小时，相位分布范围缩小，如

图 7（a）中相位右半部分被覆盖。对比表 2中不

同 NA 的理论计算和仿真聚焦位置偏差，可知，

NA 越小，理论计算与仿真的偏差越大。偏差大小

取决于相位缺失部分的大小。

上述情况为口径 D 相同、离轴角度 α 相同，

改变焦距 f，从而实现不同 NA。当口径 D 与焦距

f 固定时，改变离轴角度 α，同样会使 NA 发生变

化，离轴角度 α 越大，NA 越小。
 

表 2    不同 NA（不同焦距 f）的离轴超构透镜理论计算

与仿真聚焦位置对比

Tab. 2    Comparison of the focusing positions of off-axis
meta-lens  with different NA and different  focal
lengths  obtained  by  theoretical  calculation  and
simulation (Unit: μm)

 

NA 理论聚焦位置x-z 仿真聚焦位置x-z 相对偏差δx-δz

0.408 (7.420, 32.141) (7.100, 31.200) (0.320, 0.941)

0.180 (17.996, 77.950) (14, 62) (3.996, 15.950)

 

选择 D=30  μm，焦距 f=32.986  μm，仿真分

析离轴角度分别为 α=27°（此时 NA=0.388），和
α=34°（此时 NA=0.371）的情况。仿真结果如表 3
所示。

 
 

表 3    不同 NA（不同离轴角度 d）的离轴超构透镜理论

计算与仿真聚焦位置对比

Tab. 3    Comparison of the focusing positions of off-axis
meta-lens  with  different  NA  and  different  off-
axis  angles  obtained  by  theoretical  calculation
and simulation (Unit: μm)

 

NA 理论聚焦位置x-z 仿真聚焦位置x-z 相对偏差δx-δz

0.388 （14.975,29.391） （14.322,28.416） （0.653,0.975）

0.371 （18.446,27.347） （17.638,26.300） （0.808,1.047）

 

对比表 3中不同 NA 的理论计算和仿真聚焦

位置偏差可以得到与表 2相同的结论，即随着

NA 的减小，离轴超构透镜理论与仿真的聚焦位置

坐标偏差会增大。该现象产生的原因是当口径和

离轴角度一定时，数值孔径减小会导致相位覆盖

范围减小。根据公式（2）可知，口径一定会使得超

表面结构的坐标位置范围固定，NA 越小，则焦距

越长，离轴聚焦位置与坐标原点偏离程度越大，其

相位分布的偏离趋势与图 6（a）到图 7（a）的一

致。因此，随着 NA 的减小，在一定口径所在的坐

标范围内，离轴超构透镜结构能覆盖到的有效相

位范围有所减小。同理，当口径和焦距一定时，根

据公式（2）可知，离轴角度越大（NA 越小），一定口

径所在坐标范围内的有效相位覆盖范围越小，仿

真结果与上述规律一致。为了更准确地分析不同

离轴角度对分辨率和聚焦效率的影响，缩小仿真

结果与理论的偏差，后续的分析将选择 NA 为

0.408的超构透镜参数。 
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3.2.2    不同离轴角度对光谱分辨率和聚焦效率的

影响

离轴超构透镜有一定的色散能力，当不同波

长的光入射时，离轴超构透镜会将光束聚焦在不

同位置。根据式（3）可以算出相应参数下离轴超

构透镜的分辨率。

��min =
d����∆r⃗

��� � 0:61�0

NA
=

d�

f
{

arc sin[
(
1+

d�

�0

)
sin�]��

} � 0:61�0

sin
(
1
2

arc tan
4F cos�

4F2 �1

) ;

（3）

j∆r⃗j
j∆r⃗j

式中，f 为离轴超构透镜焦距， 为改变入射波长

导致的聚焦位置的位移距离， 如图 8所示，

F 为离轴超构透镜的 F 数（F=f/D），λ0 为设计波

长，dλ 为设计波长与工作波长的偏差，α 为离轴超

构透镜聚焦角度。

 
 

x
|∆r|

λ λ+dλ

z

 

j∆r⃗j图 8     示意图

j∆r⃗jFig. 8    Schematic diagram of 
 

当 NA=0.408，λ0=1.550 μm，D=30 μm时,分别

仿真 α=13°和 α=20°时离轴超构透镜的色散特性，

如图 9（彩图见期刊电子版）所示。当 NA 相同时，

不同离轴角度的离轴超构透镜相位覆盖范围

相近。

在 α=13°，λ0=1.550 μm时，根据公式（3）可以

计算出该离轴超构透镜的最小分辨率为 0.472 μm。

在以工作波长 λ0 入射时，仿真表明 x-z（7.100 μm,
31.200 μm）处光强最大。在以工作波长 λ1 入射

时，仿真表明 x-z（7.161 μm, 21.821 μm）处光强最

大。为方便测量，将监视器放在设计波长对应的

仿真光强最大位置处，即 x=7.100 μm，观察 λ0 和
λ1 在 Z 方向的光强分布。如图 10（彩图见期刊电

子版）所示，对比 λ0=1.550 μm和 λ1=2.022 μm仿真

结果。

在 α=20°，λ0=1.550 μm时，根据公式（3）可以

计算出该离轴超构透镜的最小分辨率为 0.306 μm。

在以工作波长 λ0 入射时，仿真表明 x-z （11 μm,
30.400 μm）处光强最大。在以工作波长 λ1 入射

时，仿真表明 x-z（11.080 μm, 23.586 μm）处光强最

大。为方便测量，将监视器放在设计波长对应的

仿真光强最大位置处，即 x=11  μm，观察 λ0 和
λ1 在 Z 方向的光强分布。如图 11所示，对比 λ0=
1.550 μm和 λ1=1.856 μm仿真结果。
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图 9    不同 α 的离轴超构透镜相位分布图

Fig. 9    Phase distributions of off-axis meta-lens with differ-
ent α

 
根据图 10（b）和图 11（b）可以看出两个极大

值中间的极小值小于最小极大值的 81%，满足瑞

利判据，即可以分辨。

仿真结果表明，当 NA 一定时，离轴角度越

大，光谱分辨率越小。 
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图 10    α=13°,不同 λ 入射时离轴超构透镜沿 Z 轴的光强分布图

Fig. 10    The intensity distributions of the off-axis meta-lens along Z axis with different incident wavelengths when α=13°
 
 

Z

 

图 11    α=20°,不同 λ 入射时离轴超构透镜沿 Z 轴光强分布图

Fig. 11    Intensity distribution of the off-axis meta-lens along Z axis with different incident wavelengths when α=20°
 

此外，对于离轴超构透镜，离轴角度的选择不

仅对光谱分辨率有着重要的影响，还对其聚焦效

率有一定的影响。需要说明的是，本论文中聚焦

效率是利用焦斑能量与光源能量的比值计算得到

的，其中，焦斑能量是在焦平面用焦点中心直径

为 3×FWHM的圆对坡印廷矢量进行积分得到

的，光源能量是利用焦平面的能量与透过率之比

计算得到的[28-29]。通过控制变量法，设计波长为

1.550 μm，数值孔径 NA 为 0.408，仿真分析离轴

角度分别为 13°、20°、23°、30°、41°的离轴超构透

镜。其聚焦效率分别是：59.14%、57.36%、55.46%、

53.14%和 49.70%，并绘制聚焦效率与离轴角度

的曲线图，如图 12所示。

通过图 12可知，当 NA 和入射波长固定时，

随着离轴角度的逐渐增大，聚焦效率会逐渐减小，

根据之前的分析可知离轴角度增大，分辨能力增

强。因此，若想同时保证高聚焦效率和高的光谱

分辨率，离轴角度需要折衷选取。
 
 

Off-axis angle 
 

图 12    NA=0.408时，不同离轴角度对应的聚焦效率曲线图

Fig. 12    Curve of focusing efficiency corresponding to dif-
ferent off axis angles at NA=0.408
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此外，当 NA 和离轴角度 α 固定时，若入射波

长偏离设计波长（1.550 μm），会导致聚焦效率大

幅度下降，如表 4所示。
  
表 4    离轴角度 α=13°时不同工作波长对应的聚焦效率

Tab. 4    Focusing efficiencies at different working wave-
length at the off-axis angle α=13°

 

工作波长 λ（μm） 聚焦效率

1.550 59.14％

2.022 29.32％

2.800 18.42％

3.000 17.65％
 

本节分析了不同数值孔径对仿真结果的影响

和不同离轴角度对光谱分辨率及聚焦效率的影

响。随着数值孔径的减小，离轴超构透镜理论与

仿真的聚焦位置坐标偏差会增大。这是因为数值

孔径小会导致相位覆盖范围减小。仿真结果显

示，随着离轴角度的增大，光谱分辨率会提升，该

现象与公式（3）中反映的离轴超构透镜的光谱分

辨率和离轴关系规律是一致的。此外，随着离轴

角度的增大，聚焦效率会降低，这是因为离轴角度

增加会导致离轴聚焦位置更加偏离光轴，从而使

接收面的光强变小，聚焦效率则越低。 

4    结　论

本文介绍了离轴超构透镜的工作原理，并提

出了一种离轴超构透镜设计方法。在此基础上，

对不同参数产生的影响进行了分析。结果表明：

数值孔径、离轴角度、入射波长的改变会对离轴

超构透镜的聚焦位置、光谱分辨率和聚焦效率等

产生影响。对于离轴超构透镜，数值孔径的减小

会导致聚焦位置的理论与仿真结果偏差变大，以

口径 D=30 μm，离轴角度 α=13°的超构透镜为例，

NA=0.408的仿真与理论聚焦位置偏差在 1 μm以

内，而 NA=0.180的偏差约为 16.5 μm。同时，离轴

角度越大，离轴超构透镜的色散特性会越强，则光

谱分辨率越高，但聚焦效率会随之降低，以口径

D=30 μm，NA=0.408的超构透镜为例，α=20°的光

谱分辨率为 0.472 μm，聚焦效率是 59.14%，α=13°
的光谱分辨率为 0.306 μm，聚焦效率是 57.36%。

设计者需根据不同的需求合理平衡离轴超构透

镜的设计参数。本论文提出的离轴超构透镜设

计方法以及特性分析结果可为后续基于离轴超

构透镜的微小型结构设计以及应用提供一定的
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