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大焦深离轴超透镜的设计与制作*

丁继飞 1)    刘文兵 1)    李含辉 2)    罗奕 1)    谢陈凯 1)    黄黎蓉 1)†

1) (华中科技大学, 武汉光电国家研究中心, 武汉　430074)

2) (武汉船舶通信研究所, 武汉　430200)

(2020 年 12 月 30日收到; 2021 年 5 月 20日收到修改稿)

基于单层超表面结构, 设计并制作了一种具有大焦深的离轴超透镜. 利用相位叠加的设计方法, 将偏转

与聚焦这两个功能合二为一以实现离轴聚焦, 并通过优化入射孔径和离轴偏转角来增大焦深. 实验结果表明:

当入射电磁波的频率为 9 GHz时, 离轴偏转角为 27.5°, 焦距为 335.4 mm, 这与 30° 和 350 mm 的预设值比较

符合. 在 8, 9和 10 GHz三个频率下的焦深分别为 263.2, 278.5和 298.2 mm, 分别对应波长的 7.02倍、8.36倍

和 9.98倍. 该离轴超透镜结构简单, 具有良好的离轴聚焦能力和较大的焦深, 这在小型化、平面化的大焦深

成像系统以及离轴光学系统中具有潜在的应用前景.
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1   引　言

超表面是由多个亚波长电磁谐振天线单元按

照一定方式排列组合而成的平面结构阵列 [1−4]. 由

于其平面化的结构特点, 超表面具有更容易加工制

作的优势, 这为小型化、平面化、集成化的光学器

件提供了一条全新的技术途径. 不同于传统的光学

器件, 超表面是利用谐振天线单元与电磁波相互作

用引入的相位突变对电磁波的波前进行任意操控

的 [5,6], 从而可以实现不同功能的超表面光学器件,

例如基于超表面的光束偏转器 [7]、光分束器 [8,9]、涡

旋光束产生器 [10] 以及聚焦透镜 [11] 等.

超透镜是基于超表面的平面透镜, 具有超薄、

平面化和小型化的优点, 因此近年来受到了国内外

研究者的广泛关注. 根据不同的场合应用需求, 人

们提出并制作了不同类型的超透镜, 例如高效率的

全介质超透镜 [12,13]、无色散超透镜 [14−16]、消慧差超

透镜 [17]、横向多焦点超透镜 [18] 以及大数值孔径超

透镜 [19] 等.

分辨率、数值孔径、焦点深度 (焦深)是描述超

透镜聚焦能力的参数 [20]. 为了尽可能获取清晰的

目标成像, 超透镜必须具有较高的分辨率, 但另一

方面, 某些需要宽广成像范围的应用场合要求超透

镜具有较大的焦深. 尽管增大焦深的同时必然要以

牺牲分辨率为代价, 但大焦深透镜能获得更多的物

方信息量, 可以校正由球差、色差引起的误差, 以

及由安装误差和温度变化造成的离焦而引起的误

差, 也可以更好地进行三维显示, 产生更加真实、

适合于人眼的三维视觉. 因此, 大焦深的透镜在生

物观测、医学三维成像、虹膜识别、光刻与光存储

等领域都具有广泛的应用前景 [21].

目前, 绝大多数超透镜都是共轴聚焦的, 即焦

点位于超透镜的光轴 (超透镜的对称轴)上, 而离

轴超透镜可将入射波聚焦到偏离光轴的任意方向

上, 因此在小型化、平面化的离轴光学系统中具有
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潜在的应用价值. 2016年, 哈佛大学的课题组 [22]

基于离轴超透镜制备了近红外波段的紧凑型高分

辨率光谱仪, 并通过优化入射孔径、离轴偏转角等

参数来提高光谱仪的分辨率; 2017年, Capasso课

题组 [23] 利用同样的设计思路制备了一款可见光波

段的光谱仪. 同年, 浙江大学马云贵课题组 [24] 基于

离轴超透镜设计了波分解复用器件. 2019年 Capa-

sso课题组 [25] 又提出了一种基于离轴超透镜的像

差校正光谱仪, 在保持高分辨率的前提下增大了带

宽和聚焦光斑质量, 而且聚焦点是沿着平面分布

的, 更易于与探测器集成使用.

本文设计并制备了一种具有大焦深的离轴超

透镜, 它仅由单层超表面构成, 结构简单. 从功能

上看, 离轴聚焦可以看成是波束偏转与聚焦两种功

能的叠加, 而相位叠加方法作为一种常用的功能融

合的设计方法, 在多功能超表面的设计上具有直

观、简洁的优势, 所以本文采用相位叠加的方法,

即将超表面实现波束偏转功能所需要的相位分布

和实现聚焦功能所需要的相位分布进行简单的叠

加, 由此来进行天线单元的参数选取和离轴聚焦透

镜的设计. 此外, 在设计中还选取了合适的入射孔

径和离轴偏转角来增大聚焦透镜的焦深. 这种大焦

深的离轴超透镜在小型化、平面化的离轴光学系统

以及大焦深成像系统中具有潜在的应用前景. 

2   工作原理

通过相位分布叠加的方法得到离轴超透镜实

际上就是将波束偏转和共轴聚焦这两个功能合二

为一, 具体地, 可以看成以下两个过程的叠加.

i) 为了实现透射波束的偏转功能 (如图 1(a)

所示), 超表面需要为透射波提供如下的相位分布: 

Φ1 = −2πf
c

sinα× x, (1)

其中, f 是入射波的频率, c 为真空中的光速, a 为

波束偏转角, x 代表空间任意点的 x 坐标.

ii) 为了实现聚焦功能, 超表面需要为透射波

提供抛物线的相位轮廓, 其空间相位分布如下: 

Φ2 = −2πf
c

(√
x2 + F0

2 − F0

)
, (2)

其中, F0 为常规共轴超透镜的焦距 (如图 1(b)所示).

为了得到离轴超透镜, 可以将 (1)式和 (2)式

中的相位进行叠加, 即: 

Φ = Φ1 + Φ2 = −2πf
c

sinα× x

− 2πf
c

(√
x2 + F0

2 − F0

)
. (3)

如图 1(c)所示, 由于焦点不在光轴上, 这种离

轴超透镜的焦距应为 F, 而不是 F0, 二者之间存在

关系式 F = F0/cosa. 此时, F0 实际上为焦点与超

表面之间的距离. 此外, (2)式和 (3)式中只有 x 坐

标, 这表明超透镜实现的是沿 x 方向的一维聚焦.

与逆向设计的优化算法 (例如遗传算法、禁忌

搜索算法、模拟退火算法等)相比, 相位分布叠加

方法作为一种常用的功能融合的设计方法, 具有更

直观、清晰的物理意义. 为了实现相应的功能, 只

需要将不同功能所要求的相位分布函数直接相加

即可, 因此它在多功能超表面的设计上具有直观、

简洁的优势. 除了本文中实现的离轴聚焦功能以

外, 这种方法还可以实现涡旋光束聚焦 [26]、涡旋光

复用解复用 [27]、多方向贝塞尔光束 [28] 等更多功能.

在实现离轴聚焦的功能之外, 需要想办法增大

焦深. 通常, 超透镜的焦深 (DOF)可表示为 [29]
 

DOF =
λ

1−
√
1−NA2

, (4)

其中, l 为入射波的波长, NA = sin [arctan(D/(2F0)]

为数值孔径, D 为入射孔径, F0 是焦距.

从 (4)式可以看出, 为了增大超透镜的焦深,

可以采取减小入射孔径或增大焦距的方法. 但是, 过

大程度地减小入射孔径会降低超透镜分辨率, 过大

 





0  0


图 1    (a)基于超表面的波束偏转器; (b)常规的共轴超透镜; (c)离轴超透镜

Fig. 1. (a) Beam deflector based on metasurface; (b) conventional on-axis meta-lens; (c) off-axis meta-lens. 
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程度地增大焦距会增大整个光学系统的尺寸. 此外,

对于离轴超透镜, 焦深也与离轴偏转角 a 的取值

有关, 减小离轴偏转角 (a ≠ 0)可以增大焦深 [30].

但离轴偏转角也不能太小, 否则会失去离轴的效果.

因此, 为了增大超透镜的焦深, 同时又要保证

一定的分辨率和离轴效果, 需要在仿真过程中不

断地优化并选取合适的入射孔径、焦距以及离轴偏

转角. 

3   器件结构及参数

离轴超透镜由制作在 FR4介质衬底上方的多

个 L型铜天线组成, 图 2(a)给出了离轴超透镜天

线单元的结构. 天线单元的长度和宽度均为 p =

12 mm, FR4衬底层的厚度为 t = 3.79 mm, L型

铜天线的厚度为 t1 = 0.07 mm, 宽度为 w = 2 mm,

两个臂长分别为 lx 和 ly, 且 lx = ly, 具体的取值要

根据相位分布要求来确定.

为了构建出这种离轴超透镜, 首先, 需要寻找

L型天线的臂长 lx 与透射相位之间的依赖关系. 采

用三维时域有限差分 (FDTD)方法进行数值仿真.

图 2(b)给出了当频率为 9 GHz的 x 偏振波垂直照

射到超表面天线单元时, 其正交偏振波的透射率和

透射相位随臂长 lx 的变化关系. 当 lx 从 5.5 mm逐

渐增加到 10.5 mm时 , 正交偏振波的透射率在

0.13以上, 透射相位可以覆盖 0°—180°. 对于等离

子超表面, 将天线单元旋转 90°后, 正交偏振分量

可以获得额外的 180°相位变化 [23]. 即, 利用上述原

则的操作, 入射正交偏振波的相位可以实现 0°—

360°范围的变化, 由此就可以设计出合适的天线单

元来组成超表面以对透射波的正交偏振分量进行

随意操控.

在工作频率 f0 = 9 GHz处, 将焦距设置为 F0 =

350 mm. 同时, 为了得到较大的焦深, 将透射波束

的偏转角度设置为 a = 30°、超透镜的入射孔径设

置为 D = 400 mm. 然后, 基于 (3)式计算出相位

分布 (如图 2(c)所示), 并利用图 2(b)来选取天线

的臂长取值, 依据 (3)式的相位分布将这些天线进

行排布, 便可构建出所需要的离轴超透镜.

图 3(a)为实际制备的超表面样品的照片 (矩

形红色虚线为局部放大图), 样品总尺寸为 400 mm ×

400 mm. 图 3(b)为实验测试装置. 在微波暗室中,

由发射天线发射出的 x 极化的电磁波信号垂直照
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图 2    (a)离轴超透镜的天线单元 ; (b)当频率为 9 GHz的

x 偏振波垂直入射到天线单元时 , 正交偏振波的透射率和

透射相位随 lx 的变化关系; (c)满足 (3)式的相位分布

Fig. 2. (a) Antenna unit of the off-axis meta-lens; (b) when

an  x-polarized  wave  with  frequency  of  9 GHz  is  incident

perpendicularly  onto  the  antenna  units,  transmittance  and

transmission  phase  of  the  orthogonal  polarized  wave  vary

with lx; (c) phase distributions satisfying Eq. (3). 

 

(a)

发射天线
样品

接收天线

(b)

图  3    (a)制备的超表面样品的正面结构照片 , 矩形红色

虚线为局部放大图; (b)实验装置

Fig. 3. (a) Image of the fabricated metasurface sample, and

the rectangular red dotted line is  a zoom view; (b) experi-

mental set-up. 
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射至测试样品, 然后透射的 y 极化电磁波信号被接

收天线接收. 透射电磁波的电场强度分布通过矢量

网络分析仪进行测量并记录.
 

4   实验结果与分析

为了验证所设计超透镜的离轴聚焦功能, 分别

选择频率为 8, 9和 10 GHz的 x 偏振波垂直照射

到该超透镜上, 测试得到的正交偏振波 (即 y 偏振

波)的电场强度分布如图 4(a)—图 4(c)所示. 可以

清楚地看到, 由于超表面的色散特性, 其离轴的聚

焦点是随频率变化的, 三个频率下的聚焦点的位

置可以用 (x, z)坐标值来表示, 分别为 (–221.3 mm,

–278.9 mm), (–231.5 mm, –335.4 mm)和(–220.8 mm,

–400.2 mm). 特别地, 在工作频率 f0 = 9 GHz处,

测试得到的离轴偏转角为 a = 27.5°(预设值为

30°), 焦点在 z 方向上的距离约为 F0 = 335.4 mm

(预设值为 350 mm), 测试值与预设值符合得比较

好, 表明所设计的超表面可以同时实现波束偏转和

聚焦, 即离轴聚焦的功能.

透镜焦点处的半峰全宽 (full-wave half-maxi-

mum, FWHM)可以描述透镜聚焦光斑的成像质

量. 一般来说, FWHM越小意味着聚焦能量越集

中. 图 5(a)和图 5(b)分别给出了在预设的工作频

率 9 GHz处, 透镜焦点平面处归一化电场强度分

布的仿真结果和实验结果. 可以看出, 仿真结果中

焦点处的半峰全宽 FWHM = 40.2 mm, 而实验结

果中焦点处的半峰全宽达到了 FWHM = 48.2 mm,

因此实际光斑的成像质量要略差一些. 出现这样的

误差的原因如下: 样品制作中的工艺误差使得样品

实际参数与仿真中的参数不一致. 此外, 在实验测

试过程中, x 方向上的采样间距过大也导致了实验
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图 4    测试得到的不同频率处正交偏振波的电场强度分布　(a) 8 GHz; (b) 9 GHz; (c) 10 GHz. 红色点划线代表聚焦平面所在的

位置, 倾斜的白色虚线代表 u1 轴、u2 轴和 u3 轴

Fig. 4. Measured  electric  field  intensity  distributions  of  the  orthogonal  polarized  waves  at  different  frequencies:  (a)  8 GHz;

(b) 9 GHz; (c) 10 GHz. The red dotted lines represent the position of the focal planes, and the white dashed lines represent the u1
axis, u2 axis and u3 axis. 
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图 5    工作频率 9 GHz处, 透镜焦点处归一化电场强度分布　(a)仿真结果; (b)实验结果

Fig. 5. At the working frequency of  9 GHz,  the normalized electric  field  intensity distribution at  the focal  point  of  the metalens:

(a) Simulation result; (b) experimental result. 
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误差. 除此之外, 还计算了频率为 8和 10 GHz时

透镜焦点处的半峰全宽, 分别为 59.2和 53.5 mm.

另外还计算了超透镜的聚焦效率 [31]: 

η =

1

2

∫
real(P ) · dS

sourcepower
, (5)

其中 , P为焦点平面处的坡印廷矢量 , sourcepo-

wer为总入射功率, 积分范围为焦点中心直径为 3 ×

FWHM的圆内 [31].

应用 (5)式, 计算得到该离轴超透镜在工作频

率 9 GHz处的聚焦效率为 16.9%. 聚焦效率较低

的主要原因是我们采用的是等离子体超表面, 只能

对入射波的交叉偏振分量进行操控, 最高效率不会

超过 25%.

在上述的分析和讨论中, 验证了超透镜的离轴

聚焦功能, 接下来还需要验证它的大焦深特性. 在

焦深的测量过程中, 将焦深定义为聚焦光斑的最大

强度减小为 1/2时的轴向距离 [21]. 由于离轴超透

镜的聚焦光斑不在光轴上而且是倾斜的, 因此首先

需要转换一下坐标轴. 根据图 4(b)得到的测试结

果分析可知, 两条白色虚线之间的夹角近似为所设

计的离轴偏转角度 , 因此建立新的坐标轴 u =

z/cosa, 如图 4(a)—图 4(c)中倾斜的白色虚线所

示 . 图 6(a)—图 6(c)分别给出了频率分别为 8,

9和 10 GHz时按照上述方法求出的焦深. 三个频

率下的焦深分别为 263.2, 278.5和 298.2 mm, 分

别对应波长的 7.02倍、8.36倍和 9.98倍. 这说明

所设计的离轴超透镜在不同频率下均具有较大的

焦深. 

5   实验误差分析

表 1中分别列出了频率为 8, 9和 10 GHz时,

离轴偏转角、焦距和焦深的仿真结果和实验结果.

由表 1可知, 离轴偏转角的实验结果与仿真结

果的误差在 10%左右, 焦距的误差在 10%以内,

焦深的误差在 15%左右. 特别地, 在预设的工作频

率 f0 = 9 GHz处, 测试得到的聚焦点在 z 方向上

的距离 F0 = 335.4 mm、离轴偏转角 a = 27.5°、

焦深 DOF = 278.5 mm; 与预设值 (F0 = 350 mm,

a = 30°, DOF = 241.9 mm)相比, 虽然存在偏差,

但是符合得较好.

误差来源主要有以下几点:

1)发射天线发射出的电磁波是球面波, 只有

在距离发射天线很远的地方才可以被看作平面波.

但在测量中, 由于测试环境所限, 发射天线距离测

试样品不是足够远, 因而样品实际接受到的并非是

严格的平面波. 而仿真中采用的是平面波.
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图 6    测试得到的不同频率处的焦深　(a) 8 GHz; (b) 9 GHz;

(c) 10 GHz

Fig. 6. Depth  of  focus  at  different  frequencies:  (a)  8 GHz;

(b) 9 GHz; (c) 10 GHz. 

 

表 1    离轴超透镜的仿真结果和实验结果比较
Table 1.    Simulation  and  experimental  results  of

the off-axis metalens.

入射波频
率/GHz

仿真结果 实验结果

a/(°) F0/mm
DOF/
mm

a/(°) F0/mm
DOF/
mm

8 33.2 302.5 223.6 30.5 278.9 263.2

9 30.0 350.0 241.9 27.5 335.4 278.5

10 26.8 385.3 254.3 23.6 400.2 298.2
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2)微波测试系统本身的误差. 例如, 微波暗室

中的吸波材料配备不够完全, 会有部分电磁波反射

到样品上. 此外, 在实验测试过程中, 采样数据点

间距过大也导致了实验误差.

3)由于制作加工容差, 实际制备出的样品参

数与仿真参数之间有误差. 例如 FR4的厚度、介电

常数等. 

6   结　论

采用相位叠加的设计方法, 并选择合适的入射

孔径与离轴偏转角, 设计并制作了一种具有大焦深

的离轴超透镜, 它仅由单层超表面构成, 结构简单.

实验结果表明: 当入射电磁波的频率为 9 GHz时,

测试得到的离轴偏转角为 27.5°, 焦距为 335.4 mm,

与预设值 30°和 350 mm 都比较符合 . 在 8, 9和

10 GHz三个频率下的焦深分别为 263.2, 278.5和

298.2 mm, 分别对应波长的 7.02倍、8.36倍和 9.98

倍. 这表明所设计制作的离轴超透镜具有良好的离

轴聚焦能力以及较大的焦深, 这在小型化、平面化

的离轴光学系统以及大焦深成像系统中都将具有

潜在的应用前景.

在后续的研究中, 课题组将完善测试条件, 搭

建更加适合这种微波段大焦深离轴超透镜的测试

实验平台. 虽然本文工作波段是微波波段, 但是根

据超表面的尺寸缩放效应, 基于该方法也可以设计

光波段、太赫兹等其他波段的大焦深离轴超透镜.

真诚地感谢课题组已经毕业工作的令永红师兄的贡献,

他在博士期间的工作为这篇文章提供了理论思路.
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Design and fabrication of off-axis meta-lens
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Abstract

A  kind  of  off-axis  meta-lens  with  large  focal  depth  based  on  a  single-layer  metasurface  is  designed  and

fabricated.  Our  proposed  off-axis  focus  is  realized  by  combining  the  two  functions  of  deflection  and  focus

through phase superposition method, and the focal depth can be increased by optimizing the input aperture and

off-axis deflection angle. Three-dimensional finite difference time domain (FDTD) method is used for numerical

simulation to construct the off-axis meta-lens, then the off-axis meta-lens is fabricated and its focus performance

is tested in a microwave anechoic chamber.

Experimental results indicate that at the designed electromagnetic wave frequency (9 GHz), the measured

off-axis deflection angle is 27.5° and the focal length is 335.4 mm, which agree with the designed values of 30°

and  350  mm.  The  measured  full-wave  half-maximum  (FWHM)  at  the  focal  point  is  48.2  mm,  however,  the

simulated  FWHM is  40.2  mm,  which  means  that  the  imaging  quality  of  the  measured  focus  spot  is  slightly

worse than the simulated one. This is mainly due to the fact that the actual parameters of the fabricated meta-

lens  are  inconsistent  with  simulated  parameters.  In  addition,  during  the  measurement,  the  large  sampling

interval in the x- direction also leads to experimental errors.

The  focusing  efficiency  of  the  off-axis  meta-lens  at  the  working  frequency  of  9  GHz  is  calculated  to  be

16.9%.  The  main  reason  for  the  low  focusing  efficiency  is  that  the  plasmonic  metasurface  works  in  the

transmission  mode,  which  can  manipulate  only  the  cross-polarized  component  of  the  incident  wave,  and  the

maximum  efficiency  will  not  exceed  25%.  Moreover,  the  focal  depths  at  8  GHz,  9  GHz  and  10  GHz  are

263.2  mm,  278.5  mm  and  298.2  mm,  respectively,  which  are  7.02  times,  8.36  times  and  9.98  times  the

corresponding wavelengths, indicating that a larger focal depth off-focus meta-lens is achieved.

This  kind  of  off-axis  meta-lens  has  a  simple  structure,  good  off-axis  focus  ability  and  large  focal  depth,

which has potential applications in a compact and planar off-axis optical system and large focal depth imaging

system.  Although  the  working  waveband  in  this  article  is  the  microwave  band,  according  to  the  size  scaling

effect of the metasurface, it is also possible to design a large focal depth off-axis meta-lens in other bands such

as visible light and terahertz bands by using the same method.

Keywords: metasurface, meta-lens, large focal depth, phase superposition
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