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摘要

超表面透镜的出现对各种各样的应用领域产生了深远影响，如光束控制、成像、深度感测和显示投影。然
而，在许多光学设计指标中，光学畸变作为一个重要参数，在超表面光学领域却很少被讨论。在此，我们
提出一种基于复合超表面透镜的通用设计思路，以实现按需调控成像畸变的目的。具体而言，我们展示
了双层超表面结构提供的额外自由度，以实现对入射角和像高之间关系的定制化调控，从而在最小化其
他单色像差的同时实现畸变控制。利用这一平台，通过实验展示了一种复合鱼眼超透镜，其在140°的大
视场角范围内具有衍射极限的性能，并且成像畸变低于2%，相比之下，未修正的单层超透镜成像畸变高
达22%。本文提出的设计策略和复合超透镜架构可广泛影响超表面在消费电子、汽车和机器人传感、医
学成像以及机器视觉等领域中的应用。
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1. 引言

光学超表面由亚波长尺度超原子构成，它为波前控制

提供了一个兼具多功能场景应用的小型平台[1‒3]。过去

十年间，该技术在设计、制造和集成方面的重大进展推动

了超表面器件在多个先导市场接近或实现商业化部署，如

结构光[3‒9]、计算机视觉[10‒17]、近眼显示[18‒24]以及

光束控制[25‒27]中的商业部署。光学畸变，即偏离无畸

变投影导致图像形变的现象，是成像或图像/图案投影应

用领域的核心设计指标。然而，尽管超光学器件的其他成

像特性（包括球差、像散、彗差及色差等多种像差）已得

到广泛研究[28‒39]，但在畸变及其补偿机制探索方面的

空白依旧等待填充。尽管理论上来讲，在已知畸变特性的

基础上完成完整映射可通过后处理算法进行校正，但这样

做不仅会增加计算负担，而且信噪比也会劣化。例如，

径向桶形畸变会显著降低切向/子午方向的角分辨率[40]。

在大视场角（FOV）光学系统（如鱼眼镜头）中这个问题

尤为严重[28,41‒53]，大畸变已被视为常态。

本研究提出了一种设计超透镜的普适性方法，该方法

能自主定义光线入射角（AOI）与对应像高之间的映射关

系，具有按需畸变特性，可用于径向对称光学系统的定

制。与单层超透镜（畸变特性受限于像差极小化条件而无

法调节[54]）不同，双超透镜[28,55‒57]可以提供额外自

由度，能够在消除单色像差的同时，精准实现定制化畸变
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特性。研究中我们制备了工作波长为940 nm的双超透镜，

通过实验对所提的设计方法进行验证：该器件可在实现

140° FOV、衍射极限成像性能的同时，实现小于2%的畸

变量（图 1）。相比之下，未经畸变调控的单超透镜畸变

率高达22%。本文后续章节将详细讨论复合超透镜的设计

原理、制备工艺及表征结果。

2. 材料与方法

2.1. 数值模拟

本研究中的超表面由沉积于玻璃基底的非晶硅纳米柱

阵列构成，纳米柱直径呈梯度变化，整体包覆均匀的聚甲

基丙烯酸甲酯（PMMA）涂层。采用开源的严格耦合波

分析（RCWA）求解器Reticolo [58]计算硅纳米柱的复振

幅透射系数。超表面使用周期为 0.32 μm的正方形晶格，

工作波长为0.94 μm。基于椭偏仪实测数据，硅与PMMA

的折射率分别设定为 3.55和 1.48。为实现全 2π相位覆盖

并保持高透射率，硅纳米柱高度设定为0.74 μm。超原子

设计参数汇编详见附录A中的第S1节。

2.2. 复合超透镜设计

为确保超透镜优化过程高效收敛，本研究采用解析设

计结果作为初始输入，同时利用Zemax OpticStudio光学设

计软件（美国ANSYS公司）对光线追迹数值进行精细优

化。该设计采用预定义的像高函数作为输入，并严格遵循

消球差成像条件以将像差降至最低[54]。在小口径极限相邻

光线之间的光程差（OPL）趋近于零的条件下，通过迭代

计算过程解析对各超表面的相位梯度进行求解。详细推导

过程见附录A中的第S2节。在光线追迹优化阶段，各超表

面相位剖面由径向坐标ρ的偶次多项式定义，表达式如下：

ϕ ( ρ) =∑N = 1

15 aN( ρR ) 2N

（1）
式中，ϕ为超表面相位剖面；N为整数；R为超表面归一

化半径；aN为优化系数，代入目标是在AOI达70°范围内

将焦斑尺寸最小化的同时最大化斯特列尔比。据此定义的

多参数误差函数L  表达式如下：

L =∑u ( )α ·SZ ( )α +∑v ( )α · ||1 - SR ( )α +

∑w ( )α · || S ( )α - s ( )α
（2）

式中，u、ν和w分别为各项权重系数，求和运算覆盖的

AOI 范围为 0°~70°；SZ 为焦斑尺寸；SR 表示斯特列尔

比；s为实际像高；S为预定义像高函数；α表示空气中的

AOI。在优化过程中，函数L  被最小化，且前孔径尺寸保

持固定（详见附录A中的第S3节）。

2.3. 器件制造

超透镜视场光阑的制备采用激光直写技术。其工艺流

图1. 单超透镜与复合超透镜成像畸变对比。（a）单超表面透镜存在显著桶形畸变；（b）复合超透镜有效消除桶形畸变；（c）、（d）单超透镜（c）与复

合超透镜（d）的光线追迹模拟。空气中入射角在0°~70°之间变化，间隔10°。
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程如下：在熔融石英晶片上旋涂一层10 μm厚的黑色光刻

胶（日本富士胶片株式会社），在 90 ℃温度条件下预烘

1 min；使用紫外激光直写仪（MLA150，德国海德堡仪器

公司）进行曝光；在90 ℃温度条件下后烘1 min；然后将

样品在CD-2060显影液（日本富士胶片株式会社）中显影

2 min完成光阑制作。

超表面图形化制备采用电子束光刻（EBL）技术。其

工艺流程如下：利用等离子体增强化学气相沉积

（PECVD）在熔融石英衬底上沉积 0.74 μm厚的非晶硅器

件层；在硅层表面旋涂PMMA光刻胶；在 180 ℃温度条

件下烘烤 2 min；涂覆 e-spacer 导电层（日本 Resonac 公

司）。然后在EBL系统（BODEN 150，日本Elionix公司）

中完成曝光，采用甲基异丁基酮/异丙醇溶液显影；通过

电子束蒸发沉积 30 nm的氧化铝（Al2O3）硬掩模；随后

用N-甲基-2-吡咯烷酮（NMP）溶液进行剥离工艺；然后

使用反应离子蚀刻（RIE）实现硅膜图形化；旋涂 1 μm

厚的PMMA层包覆纳米柱结构作为保护层。

最后，将孔径光阑部件与超表面基板对准键合完成超

透镜器件的完整制备。在器件置于自动芯片贴片机

（MRSI M-3， 瑞典MRSI Systems公司）上进行对准标记

重叠，以实现精准定位。键合材料采用紫外固化光学胶

（NOA 144，美国Norland Products公司）。本研究中的键合

工艺采用的横向偏移量为≤ 10 μm；如附录A中的第S4节

分析所示，此误差对器件性能影响可忽略。

3. 结果

3.1. 超透镜设计

本研究首先对无畸变补偿的参照组单超透镜设计进行

了分析。该参照透镜的 FOV为 140°，其结构与图 1（a）

中所示的结构相同，即与双层金属透镜类似，不同之处在

于前超表面被替换为无图案孔径。基于文献[54]建立的单

层宽FOV超透镜解析设计框架，其像高函数规定如下：

ds = (( L· sin ( )α
n2 - sin2( )α

- s (α) ) 2

+ f 2 ) 3
2

·
cos (α)

f 2
dα （3）

式中，L为间隔层厚度；n为间隔层折射率；ds为微分像

高；f代表焦距。该条件基于小孔径极限下的像差极小化

原则，可使畸变无法定制化。像高函数 s（α）的亚线性形

式表明存在桶形畸变，此现象常见于大 FOV光学系统。

光学畸变（D）随AOI变化的函数定义如下：

D =
|| s - S

S
·100% （4）

如下节所述，该单超透镜系统存在高达22%的畸变量。

要在不损失成像质量的前提下实现畸变调控，必须引

入额外的设计自由度。本研究提出论证：由两片超表面构

成的复合超透镜架构，搭配前置入射场光阑可满足该

需求。为展示按需畸变调控能力，以像高函数 S = c·f·α
为例（其中 c为常数）。所定义的图像高度函数能够在角

度空间内完全消除畸变。

如图 1（d）展示了优化后的复合超透镜光线追踪模

型，其中层间隔折射率设定为1.45。图2（a）为超透镜的

相位分布，底部子图显示各层对应相位梯度。值得注意的

是，大AOI光线以斜入射方式穿过复合超透镜表面，这与

单片参照透镜的光线行为截然不同，后者则不论入射角度

如何均以近垂直角度出射（即满足像方远心条件）。

因此，必须要对不同AOI下的复振幅透射系数进行综合

考量。图 2（b）为超原子在空气中各AOI下相对于首超

原子的相位延迟量，图 2（c）为超原子透射系数随AOI

的变化关系，图 2（d）呈现超原子相位相对垂直入射设

计的偏离量。结果表明，在 140°全FOV范围内，相位与

透射率变化极小。超原子库设计的另一潜在误差源则可能

为超表面边缘区域的大相位梯度对局部相位近似（LPA）

条件的偏离。为此，本研究对由相同超原子构成的光栅结

构响应进行了模拟，该结构可对非周期性局域环境对超表

面效率影响进行间接评估。图 2（e）与（f）展示了不同

AOI下超光栅效率按起始相位平均的结果[59]。鉴于本设

计中的最大相位梯度约为 3 rad·μm−1（图中浅阴影区域

所示），结果表明：在整个FOV范围内，因偏离LPA导致

的性能劣化可忽略。

3.2. 超透镜性能表征与无畸变成像验证

图 3（a）和（b）为制备超表面的光学显微图像，右

侧的扫描电子显微镜（SEM）图像显示了黑框内相应区域

内超表面的详细形态。图3（c）为键合工艺后的单片集成

超透镜组件实拍图。为表征复合超表面透镜的点扩散函数

（PSF），研究搭建了光轴可旋转的定制化测量系统

[图4（a）]。采用0.94 μm近红外激光源配合8倍光束扩展

器进行照明。为提供不同的AOI，光源安装于旋转台上。

复合超表面透镜的PSF经50倍望远镜系统放大后，由互补

金属氧化物半导体（CMOS）成像仪（1800 U-501m NIR，

德国Allied Vision公司）捕获。由于该超表面透镜非远心

系统，光线以倾斜角度入射至像平面，因此装置的整个成

像模块被安装于另一个旋转台上以匹配主光线方向。
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图 4（b）为复合超透镜在不同 AOI 下捕获的 PSF。

随着入射角增大，由于非远心透镜系统中数值孔径的变化，

焦斑的切向尺寸逐渐扩展。图4（c）对不同AOI处实测与

理想（即假设零像差）焦斑强度分布进行了对比，二者高度

吻合，这表明制备保真度较为优异。为定量表征聚焦质量，

研究对各入射角下的斯特列尔比与调制传递函数（MTF）

曲线进行了计算和对比[图4（d）]。结果显示，斯特列尔比

始终保持在0.8以上，表明器件在整个140° FOV范围内具有

衍射极限性能。由于大AOI下有效焦距的增大，AOI为70°

时切向MTF呈现下降趋势（详见附录A中的第S5节）。

研究直接记录了像高（即焦点位置）随入射角的变化

关系[图4（e）]，以评估复合超透镜的光学畸变。结果验

证了像高与入射角的线性依赖关系，与设计目标相符。作

为对照，图中同步绘制参照组单超透镜的模拟像高曲线，

其详细设计参数见图1（c）。图4（e）中还对两种透镜的

百分比畸变量进行了对比。在整个视场中，复合超透镜将

单超透镜设计的 22% 畸变降低至 2% 以下，优化可达约

10倍，而对绝大多数实际应用而言，该残余畸变完全可

以忽略不计。

为验证复合超透镜器件的大 FOV 无畸变成像能力，

本研究搭建了定制化成像系统。成像目标为置于半圆形

3D打印支架上的柱面全景标靶[图5（a）]，其表面印有：

Massachusetts Institute of Technology；“MIT”标识；覆盖

180°水平FOV的角度标尺（详见附录A中的第S6节）。采

用工作波长为0.94 μm的激光手电通过光漫射片照射标靶，

并使用商用CMOS图像传感器（MT9J001，中国Arducam

公司）记录图像。图 5（b）和（c）对（未畸变调控的）

单超透镜与（畸变调控的）复合超透镜的成像效果进行了

对比。当FOV超过15°时，单超透镜图像出现明显的桶形

畸变，表现为径向压缩效应。插图中严重变形的MIT标

图2. 复合超透镜设计。（a）复合超透镜相位分布及相位梯度随径向位置变化曲线。（b）、（c）超原子相位延迟（b）及透射率（c）随入射角变化关

系；硅纳米柱直径在0.08~0.24 μm间变化以实现2π相位覆盖。（d）不同入射角下纳米柱超原子相位延迟相对垂直入射的偏差示意。（e）、（f）超光栅

衍射效率随光栅相位梯度变化的模拟结果；插图为模拟构型示意；横电偏振光（e）与横磁偏振光（f）分别作为不同入射角的光源；浅色阴影区标示

本复合超透镜所用相位梯度范围。MS1：第一层超表面；MS2：第二层超表面；E：电场；H：磁场。

图3. 制备的复合超透镜。（a）、（b）两个超表面局部区域的光学图像。

比例尺：200 μm。插图显示了超原子的顶视图和斜视图扫描电子显微镜

（SEM）图像。比例尺：3 μm。（c）组装好的复合超透镜片的实拍图。
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识及压缩的标尺刻度充分验证了该现象。相比之下，复合

超透镜捕获的图像中基本上不存在桶形畸变，均匀分布的

角标图像也证明了这一点。由于标靶为柱面形态，MIT标

识在垂直方向上展现出轻微畸变。这种径向对称的复合超

透镜在水平与垂直方向的角度空间均能消除畸变；因此，

其设计目标是将无畸变的球面目标（而非柱面目标）映射

至平面像面。

4. 讨论

在本文中，我们提出了一个普适性设计原则，可在不

损失成像质量的前提下，实现复合超透镜的按需畸变调

控。除本研究实验验证的线性像高函数之外，该设计还可

以扩展实现几乎任意函数形式 s（α）。这是对本已功能强

大的超表面光学工具箱的重要补充，使设计者可以满足客

户对透镜畸变特性的定制要求。例如，在显示器的投影光

学器件中必须抑制畸变，从而避免图像畸变和（或）分辨

率损失。除了可以随意创建超表面的“哈哈镜”之外，调

控像高函数的能力对于抑制其他形式的像差（包括色差）

至关重要。此外，畸变校正能力与超原子类型的选择无

关。例如，通过纳米鳍结构[60]可实现偏振敏感波前调

控，该技术可应用于机器视觉[10‒11]，其中偏振复用与

无畸变成像对光学卷积中的特征分析具有决定性意义。

在本设计中，另一个关键设计变量为孔径光阑与上、

下超表面间的间距，该参数决定各AOI下的主光线位置。

为实现该设计的价值，我们提出一种畸变完全补偿的近远

心透镜构型[图 6（a）]。在该构型的超透镜优化流程中，

层厚L1和L2用作变量对主光线角（CRA）进行约束。相位

图5. 成像测试。（a）固定于圆形 3D打印支架的印制标靶设计。“MIT”
标识及全称在± 70° FOV内均匀分布。（b）、（c）单超透镜（b）与复合

超透镜（c）的成像效果。（b）插图中水平压缩的MIT标识展现出显著

的桶形畸变。

图4. 复合超透镜的光学表征。（a）PSF表征实验装置。光源与成像模块分别连接旋转台，用于控制入射角及成像方向。（b）不同入射角下捕获的焦斑

图像。比例尺：10 μm。（c）各AOI处切向焦斑强度分布的实测与模拟结果对比。（d）聚焦质量：上部为不同AOI下实测斯特列尔比，下部为各AOI
下实测的调制传递函数（MTF）曲线。实线：衍射极限理论值；虚线：实测值。（e）图像畸变定量表征：上部为复合超表面透镜和单超透镜的像高比

较，下部为二者的畸变量比较。MS：超表面；l p·mm−1：每毫米线对。
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函数及梯度分布见图6（b）。模拟的120° FOV内焦斑剖面

与畸变如图 6（c）所示，同样呈现角度空间的零畸变特

性。由于传感器上微透镜阵列或光谱滤波器通常需要有限

的CRA范围，该远心构型适用于CMOS图像传感器[61]。

5. 结论

本文构建了一个解析理论并验证了一种通用畸变调控

方法，可实现对超透镜光学畸变特性的按需控制。该方案

利用双超表面结构，在不损失成像性能的前提下定制化设

计像高函数与CRA。基于此原理，实验实现了兼具 140°

宽 FOV、衍射极限聚焦与无畸变成像的复合超透镜。进

一步研究表明，该畸变调控策略可拓展至多种透镜构型，

并通过仿真展示了无畸变远心超透镜的设计。所提方案将

在新一代成像、投影、深度感知及机器视觉的超表面光学

系统中获得广泛应用。

致谢

本研究部分工作完成于哈佛大学纳米系统中心（CNS）

及麻省理工学院MIT.nano平台。

胡崛隽与古田得到了美国国防高级研究计划局（DAR‐

PA）国防科学办公室项目“增强型眼镜式夜视系统（ENVi‐

sion）”的资金支持。

Compliance with ethics guidelines

Hanyu Zheng, Fan Yang, Hung-I Lin, Mikhail Y. 

Shalaginov, Zhaoyi Li, Padraic Burns, Tian Gu, and Juejun 

Hu declare that they have no conflict of interest or 

financial conflicts to disclose.

Appendix A. Supplementary data

Supplementary data to this article can be found online 

at https://doi.org/10.1016/j.eng.2024.09.004.

References

[1] Yu N, Capasso F. Flat optics with designer metasurfaces. Nat Mater 2014;13(2):
139‒50.

[2] Kamali SM, Arbabi E, Arbabi A, Faraon A. A review of dielectric optical 
metasurfaces for wavefront control. Nanophotonics 2018;7(6):1041‒68.

图6. 无畸变远心构型复合超透镜设计。（a）远心复合超表面透镜光线追迹模型；（b）复合超透镜中两个超表面的相位分布及梯度曲线；（c）模拟像

高随AOI变化关系。插图为模拟PSF。比例尺：10 μm。

62



[3] Dorrah AH, Capasso F. Tunable structured light with flat optics. Science 1979;
2022:376.

[4] Ni Y, Chen S, Wang Y, Tan Q, Xiao S, Yang Y. Metasurface for structured light 
projection over 120° field of view. Nano Lett 2020;20(9):6719‒24.

[5] Kim G, Kim Y, Yun J, Moon SW, Kim S, Kim J, et al. Metasurface-driven full-
space structured light for three-dimensional imaging. Nat Commun 2022;13:5920.

[6] Wang QH, Ni PN, Xie YY, Kan Q, Chen PP, Fu P, et al. On-chip generation of 
structured light based on metasurface optoelectronic integration. Laser Photonics 
Rev 2021;15(3):2000385.

[7] Hsu WC, Chang CH, Hong YH, Kuo HC, Huang YW. Metasurface- and 
PCSEL-based structured light for monocular depth perception and facial 
recognition. Nano Lett 2023;24(5):1808‒15.

[8] Li C, Li X, He C, Geng G, Li J, Jing X, et al. Metasurface-based structured 
light sensing without triangulation. Adv Opt Mater 2024;12(7):2302126.

[9] Deng L, Jin R, Xu Y, Liu Y. Structured light generation using angle-multiplexed 
metasurfaces. Adv Opt Mater 2023;11(16):2300299.

[10] Zheng H, Liu Q, Zhou Y, Kravchenko II, Huo Y, Valentine J. Meta-optic 
accelerators for object classifiers. Sci Adv 2022;8(30):eabo6410.

[11] Zheng H, Liu Q, Kravchenko II, Zhang X, Huo Y, Valentine JG. Multichannel 
meta-imagers for accelerating machine vision. Nat Nanotechnol 2024; 19(4):
471‒8.

[12] Huang AL, Tanguy QAA, Fröch JE, Mukherjee S, Böhringer KF, Majumdar A. 
Photonic advantage of optical encoders. Nanophotonics 2023;13(7):1191‒6.

[13] Swartz BT, Zheng H, Forcherio GT, Valentine J. Broadband and large-aperture 
metasurface edge encoders for incoherent infrared radiation. Sci Adv 2024;
10(6):eadk0024.

[14] Luo X, Hu Y, Ou X, Li X, Lai J, Liu N, et al. Metasurface-enabled on-chip 
multiplexed diffractive neural networks in the visible. Light Sci Appl 2022;
11:158.

[15] Li W, Ma Q, Liu C, Zhang Y, Wu X, Wang J, et al. Intelligent metasurface 
system for automatic tracking of moving targets and wireless communications 
based on computer vision. Nat Commun 2023;14:989.

[16] Neshev DN, Miroshnichenko AE. Enabling smart vision with metasurfaces. Nat 
Photonics 2023;17:26‒35.

[17] Li L, Zhao H, Liu C, Li L, Cui TJ. Intelligent metasurfaces: control, 
communication and computing. eLight 2022;2:7.

[18] Lan S, Zhang X, Taghinejad M, Rodrigues S, Lee KT, Liu Z, et al. 
Metasurfaces for near-eye augmented reality. ACS Photonics 2019;6(4):864‒70.

[19] Lee GY, Hong JY, Hwang SH, Moon S, Kang H, Jeon S, et al. Metasurface 
eyepiece for augmented reality. Nat Commun 2018;9:4562.

[20] Li Z, Lin P, Huang YW, Park JS, Chen WT, Shi Z, et al. Meta-optics achieves 
RGB-achromatic focusing for virtual reality. Sci Adv 2021;7(5):eabe4458.

[21] Li Z, Pestourie R, Park JS, Huang YW, Johnson SG, Capasso F. Inverse design 
enables large-scale high-performance meta-optics reshaping virtual reality. Nat 
Commun 2022;13:2409.

[22] Song W, Liang X, Li S, Li D, Paniagua-Domínguez R, Lai KH, et al. Large-
scale Huygens’ metasurfaces for holographic 3D near-eye displays. Laser 
Photonics Rev 2021;15(9):2000538.

[23] Yang Y, Seong J, Choi M, Park J, Kim G, Kim H, et al. Integrated metasurfaces 
for re-envisioning a near-future disruptive optical platform. Light Sci Appl 
2023;12:152.

[24] Song W, Liang X, Li S, Moitra P, Xu X, Lassalle E, et al. Retinal projection 
near-eye displays with Huygens’ metasurfaces. Adv Opt Mater 2023; 11(5):
2202348.

[25] Deng Y, Wu C, Meng C, Bozhevolnyi SI, Ding F. Functional metasurface 
quarter-wave plates for simultaneous polarization conversion and beam 
steering. ACS Nano 2021;15(11):18532‒40.

[26] Tao J, You Q, Li Z, Luo M, Liu Z, Qiu Y, et al. Mass-manufactured beam-
steering metasurfaces for high-speed full-duplex optical wireless-broadcasting 
communications. Adv Mater 2022;34(6):2106080.

[27] Zhang Y, Fowler C, Liang J, Azhar B, Shalaginov MY, Deckoff-Jones S, et al. 
Electrically reconfigurable non-volatile metasurface using low-loss optical 
phase-change material. Nat Nanotechnol 2021;16(6):661‒6.

[28] Arbabi A, Arbabi E, Kamali SM, Horie Y, Han S, Faraon A. Miniature optical 
planar camera based on a wide-angle metasurface doublet corrected for 
monochromatic aberrations. Nat Commun 2016;7:13682.

[29] Shrestha S, Overvig AC, Lu M, Stein A, Yu N. Broadband achromatic dielectric 
metalenses. Light Sci Appl 2018;7:85.

[30] Wang S, Wu PC, Su VC, Lai YC, Chen MK, Kuo HY, et al. A broadband 
achromatic metalens in the visible. Nat Nanotechnol 2018;13(3):227‒32.

[31] Aiello MD, Backer AS, Sapon AJ, Perreault JD, Llull P, Acosta VM. 

Achromatic varifocal metalens for the visible spectrum. ACS Photonics 2019;
6(10):2432‒40.

[32] Fan Z, Qiu HY, Zhang HL, Pang XN, Zhou LD, Liu L, et al. A broadband 
achromatic metalens array for integral imaging in the visible. Light Sci Appl 
2019;8:67.

[33] Arbabi A, Faraon A. Advances in optical metalenses. Nat Photonics 2023;17:16‒25.
[34] Engelberg J, Levy U. The advantages of metalenses over diffractive lenses. Nat 

Commun 2020;11:1991.
[35] Khorasaninejad M, Chen WT, Devlin RC, Oh J, Zhu AY, Capasso F. Metalenses 

at visible wavelengths: diffraction-limited focusing and subwavelength resolution 
imaging. Science 1979;2016(352):1190‒4.

[36] Chen J, Ye X, Gao S, Chen Y, Zhao Y, Huang C, et al. Planar wide-angle-
imaging camera enabled by metalens array. Optica 2022;9(4):431.

[37] Guo Y, Ma X, Pu M, Li X, Zhao Z, Luo X. High-efficiency and wide-angle 
beam steering based on catenary optical fields in ultrathin metalens. Adv Opt 
Mater 2018;6(19):1800592.

[38] Zhang F, Pu M, Li X, Ma X, Guo Y, Gao P, et al. Extreme-angle silicon infrared 
optics enabled by streamlined surfaces. Adv Mater 2021;33(11):2008157.

[39] Martins A, Li J, Borges BHV, Krauss TF, Martins ER. Fundamental limits and 
design principles of doublet metalenses. Nanophotonics 2022;11(6):1187‒94.

[40] Lee M, Kim H, Paik J. Correction of barrel distortion in fisheye lens images 
using image-based estimation of distortion parameters. IEEE Access 2019; 7:
45723‒33.

[41] Liu W, Li Z, Cheng H, Tang C, Li J, Zhang S, et al. Metasurface enabled wide-
angle Fourier lens. Adv Mater 2018;30(23):1706368.

[42] Li S, Hsu CW. Thickness bound for nonlocal wide-field-of-view metalenses. 
Light Sci Appl 2022;11:338.

[43] Engelberg J, Zhou C, Mazurski N, Bar-David J, Kristensen A, Levy U. Near-IR 
wide-field-of-view Huygens metalens for outdoor imaging applications. 
Nanophotonics 2020;9(2):361‒70.

[44] Shalaginov MY, An S, Yang F, Su P, Lyzwa D, Agarwal AM, et al. Single-
element diffraction-limited fisheye metalens. Nano Lett 2020;20(10):7429‒37.

[45] Groever B, Chen WT, Capasso F. Meta-lens doublet in the visible region. Nano 
Lett 2017;17(8):4902‒7.

[46] Arbabi E, Arbabi A, Kamali SM, Horie Y, Faraji-Dana MS, Faraon A. MEMS-
tunable dielectric metasurface lens. Nat Commun 2018;9:812.

[47] Xie T, Zhang F, Pu M, Bao H, Jin J, Cai J, et al. Ultrathin, wide-angle, and high-
resolution meta-imaging system via rear-position wavevector filter. Laser 
Photonics Rev 2023;17(9):2300119.

[48] Martins A, Li K, Li J, Liang H, Conteduca D, Borges BHV, et al. On metalenses 
with arbitrarily wide field of view. ACS Photonics 2020;7(8):2073‒9.

[49] Yang F, An S, Shalaginov MY, Zhang H, Rivero-Baleine C, Hu J, et al. Design 
of broadband and wide-field-of-view metalenses. Opt Lett 2021;46(22):5735.

[50] Lassalle E, Mass TWW, Eschimese D, Baranikov AV, Khaidarov E, Li S, et al. 
Imaging properties of large field-of-view quadratic metalenses and their 
applications to fingerprint detection. ACS Photonics 2021;8(5):1457‒68.

[51] Yu H, Cen Z, Li X. Achromatic and wide field of view metalens based on the 
harmonic diffraction and a quadratic phase. Opt Express 2022;30(25):45413.

[52] Fan CY, Lin CP, Su GDJ. Ultrawide-angle and high-efficiency metalens in 
hexagonal arrangement. Sci Rep 2020;10:15677.

[53] Shalaginov MY, Lin H, Yang F, Weninger DM, Li C, Agarwal AM, et al. 
Metasurface-enabled wide-angle stereoscopic imaging. In: Proceedings of Frontiers 
in Optics + Laser Science 2022; 2022 Oct 17‒20; Rochester, NY, USA; 2022.

[54] Yang F, An S, Shalaginov MY, Zhang H, Hu J, Gu T. Understanding wide field-
of-view flat lenses: an analytical solution. Chin Opt Lett 2023;21(2):023601.

[55] Zheng H, He M, Zhou Y, Kravchenko II, Caldwell JD, Valentine JG. 
Compound meta-optics for complete and loss-less field control. ACS Nano 
2022;16(9):15100‒7.

[56] Zhou Y, Kravchenko II, Wang H, Zheng H, Gu G, Valentine J. Multifunctional 
metaoptics based on bilayer metasurfaces. Light Sci Appl 2019;8:80.

[57] Yang F, Gu T, Hu J. Analytical design framework for metasurface projection 
optics. J Opt Soc Am B 2023;40(8):2211.

[58] Hugonin AJP, Lalanne P. RETICOLO CODE 1D for the diffraction by stacks of 
lamellar 1D gratings. 2012. arXiv:2101.00901.

[59] Arbabi A, Arbabi E, Mansouree M, Han S, Kamali SM, Horie Y, et al. 
Increasing efficiency of high numerical aperture metasurfaces using the grating 
averaging technique. Sci Rep 2020;10:7124.

[60] Yang F, Lin HI, Shalaginov MY, Stoll K, An S, Rivero-Baleine C, et al. 
Reconfigurable parfocal zoom metalens. Adv Opt Mater 2022;10(17):2200721.

[61] McClung A, Samudrala S, Torfeh M, Mansouree M, Arbabi A. Snapshot 
spectral imaging with parallel metasystems. Sci Adv 2020;6(38):eabc7646.

63


