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摘要

具有消色差性能的超透镜为具有超紧凑配置的高质量成像提供了新机遇。然而，超透镜制造工艺复杂且
聚焦效率低。本研究提出了一种基于低色散材料、精心设计的弧面及厚度分布的设计方法，在波长尺度
上实现了消色差微透镜的有效制备。考虑到绝对色差、相对焦距偏移（FLS）和数值孔径（NA），通过我们
绘出的几何特征图，可以得到具有一定焦距的微透镜。使用聚焦离子束制备了具有低色散熔融石英的消
色差微透镜，获得了精确的表面轮廓。制备的微透镜在 410~680 nm可见光波段的平均聚焦效率高达
65%，且在白光成像中表现出优异的消色差能力。此外，该设计还表现出偏振不敏感以及近衍射限制的
优点。这些结果证明了本研究提出的消色差微透镜设计方法的有效性，扩展了微型光学器件（如虚拟和
增强现实、超紧凑显微镜和生物内窥镜）的前景。
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1. 引言

在现代光学系统中，具有色差校正的小型化光学器件

在决定高质量精密仪器（如光刻、全彩成像和医学成像系

统）的性能方面起着至关重要的作用[1‒3]。为了实现消

色差聚焦，通常会将尺寸较大的传统折射光学元件与多个

透镜组合，组成体积庞大且笨重的透镜组[4]。

近来，光学超表面的出现为解决这些问题提供了新的

机遇[5‒13]。具有波长量级厚度的超表面可以通过调整其

纳米结构的几何参数来任意调节光的相位、振幅以及偏振

[14]。具体而言，通过使用人工设计的纳米结构来实现聚

焦的相位波前，并通过一定的群延迟来消除色散，可以将

传统笨重的消色差透镜压缩成一个厚度在波长尺度上的薄

层，称为消色差超透镜[15‒28]。根据设计理论，消色差

超透镜在整个工作波段内具有完全相同的焦距，呈现完美

的消色差成像。但在实际应用中，由于光学响应偏差或实

际纳米结构的制造误差，制造出的超透镜在不同波长下仍

会显示出不同的焦距范围[29‒34]。在设计过程中，想要

达到满足所需光学响应要求的纳米结构，通常需要耗费大

量的计算资源和时间，而要制造出具有致密纳米结构的超

透镜通常成本高昂[35‒40]。此外，由于纳米结构散射性

强，最终成像性能受到弱聚焦效率的限制[41‒44]。
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作为微型光学设备的替代技术解决方案，会将传统凸

透镜压缩到微米级（称为微透镜）。这些透镜结构简单、

紧凑且集成度高，以此为基础还可以设计大规模的微透镜

阵列结构 [45‒50]。通过研究材料色散与消色差性能之间

的关系，我们发现，采用低色散材料、合理设计的弧面轮

廓和整体尺寸，可以使微透镜在不同波长处的焦距偏移

（FLS）降低到消色差成像的水平。基于这些发现，我们

绘制了可用于不同尺寸微透镜设计的图，所设计透镜均表

现出极低的色差，可满足消色差成像的需求。基于该图，

本研究利用聚焦离子束（FIB）高效制造出了几种具有不

同焦距和尺寸的微透镜，这些透镜由色散极低的熔融石英

制成，在 410~680 nm的可见光波长范围内具有消色差、

偏振不敏感以及高效等特点。

2. 结果与讨论

2.1. 消色差微透镜设计原理

消色差微透镜的原理如图 1（a）所示。通常，聚焦

行为会产生一个汇聚的波前，其相位分布φ (r, λ)表示如

下[51]：

φ (rλ) =- 2π
λ ( r2 + f 2 - f ) +C(λ) （1）

式中，λ、f和 r分别代表波长、焦距和径向坐标；且C(λ)

是与径向位置无关的相位，可以作为入射波长的函数任意

选择。在此，本研究提出一种具有普适性的选择：

 C ( λ) = 2πα ( )λ
λ

，其中α(λ)为正值，取决于波长。为了满

足等式（1）的要求，在超透镜设计时需要选取精心设计

的纳米结构，以在每个 r处获得特定的相位调制效果。而

在进行微透镜设计时，如果使用的材料折射率为n(λ)，其

表面轮廓由d和 r确定，其中d是在径向位置 r处的透镜厚

度，此时该处相位（φp）可表示为：

φp = φd + φd1
=

2π
λ

[n ( λ)d + d1 ]   d0 = d + d1 （2）
式中，d0为微透镜的中心厚度，d为特定半径处的厚度，

d1为微透镜表面到平面 1的距离，如图 1（a）所示。因

此，φd =
2π
λ

 n(λ)d是微透镜的透射相位。φd1
=

2π
λ

d1 是透

镜表面与平面1之间空气中的累积透射相位。因此，当等

式（2）中的相位等于等式（1）中的期望波前时，焦距为

f的凸透镜的形状可由以下等式得到：

d =
-n ( )r2 + f 2 - f - α + αn

n(n - 1)
（3）

简单起见，可以假设α(λ)等于 n(λ)∙d0。由于材料的

色散作用，材料的折射率（n）会随入射波长的变化而变

化，因此根据等式（3），微透镜在不同的波长下会有不同

的形状，以确保相同的焦距（f）。因此，我们需要以某一

个波长为设计波长，确定一个固定的折射率来进行微透镜

形状轮廓设计，这个折射率需要使整个设计带宽上的焦距

偏移足够小，以满足近似消色差。根据等式（3），此时设

图1. （a）消色差微透镜示意图（上图）。消色差微透镜相位函数的示意图。黄色实线表示聚焦时所需的相位波前（下图）。（b）不同尺寸（r0和d0）

的焦距。D∶r = 直径∶径向坐标。（c）不同尺寸（r0和d0）的相对色差 FLS。（d）不同尺寸（r0和d0）的绝对色差|df|。虚线表示根据瑞利判据划分的

边界。（e）具有不同尺寸（r0和d0）的透镜的NA值。虚线右侧区域的NA值大于0.08。以上所有参数均以熔融石英为材料进行研究。
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计的具有特定形状的微透镜（中心厚度d0和外半径 r0）会

存在色散。

f =
r 2

0 - d 2
0 (n - 1)2

2(n - 1)d0

（4a）

|df | =
|

|

|
||
||

|

|
||
| -r 2

0

2(n - 1)2d0

-
d0

2
dn （4b）

等式（4b）表明绝对色差由材料的色散dn直接引起，

并与材料的折射率以及透镜的 r0和d0值的大小有关。理论

上，应该选择折射率大且色散弱的材料，但对于自然界中

的材料，二者实际上是互相矛盾的。实际设计中，根据等

式（4b）中的第二项所示，我们需要等式（4a）中(n−1)d0

保持不变，以确保焦距（f）与设计值相同，因此材料折

射率越高，透镜越薄。由此可知，弱色散是材料选择的首

要考虑因素。由于透明材料在可见光范围内通常符合柯西

色散模型，而且材料折射率随着波长红移会表现出轻微的

单调增加，因此在确定材料后，我们应使用工作宽带最短

波长处的折射率（工作带宽内最大折射率）来设计等

式（3）中的透镜。

此外，我们可以尝试通过设计合适的尺寸 r0来抑制色

差。为了进一步验证消色差性能的有效性，我们根据等

式（4a）和（4b），增加焦距的变化率：

FLS =
||df

f
=

|
|

|
|Dn[ ]d 2

0 ( )n - 1
2
+ r 2

0

[r 2
0 - d 2

0 (n - 1)2 ](n - 1)
（5）

式中，Dn 代表色散水平；η=Dn/(n−1)是一个关键因子。

而在材料性质上，高折射率与低色散又相互矛盾。在

400~700 nm的可见光波长处，高色散材料具有高η值。例

如，TiO2 （n = 2.338，Dn = 0.225）的η值为 0.168，GaN

（n = 2.522，Dn = 0.253）的η值为0.166。然而，低色散材

料的 η值通常小得多。例如，SiO2 （n = 1.431，Dn = 

0.017）和 CaF2（n = 1.442，Dn = 0.010）的 η值分别为

0.039和0.022。因此，就FLS而言，低色散也是透镜材料

的最佳选择，这与前面的规则一致。

最后一个需要考虑的因素是数值孔径（NA），其表达

式为

NA =
r0

r 2
0 + f 2

（6）
基于上述讨论，透镜的设计是为了在等式（4）~

（6）的某些限制下求解等式（3）。使用熔融石英绘制不同

尺寸（r0和d0）透镜的焦距、FLS、色散焦距|df|和NA值，

结果如图1（b）~（e）所示。

从微型化应用角度来看，横向尺寸最好大于 10 μm

（r0 > 5 μm），厚度不大于1.5 μm，半径与厚度的比值大于

或等于 5。据此，可以在图 1（b）中勾勒出一个初始区

域，该区域包含从19 μm到宏观尺寸的相当大的焦距可设

计范围。从消色差聚焦的角度来看，由于熔融石英的色散

较弱，在图 1（c）的整个图中，FLS均小于 10%。如图 1

（d）所示，焦距绝对偏移（|df |）随 f的增大而迅速增大，

对于长焦距透镜来说这一点应该予以考虑。如图 1（d）

中虚线所示，我们根据瑞利判据
λmin

NA2
max

 [52]将|df|的上限设

定为13.5 μm。从NA值的角度来看，NA > 0.08 的透镜可

确保更好的成像性能，如图 1（e）所示。如图 1（b）的

插图所示，根据厚度（d0 ≤ 1.5 μm）、几何特征（
r0

d0

 ≥ 5）

和NA ≥ 0.08，从该图可勾勒出具有消色差性能的透镜设

计区域，其中 f范围为 29~201 μm，分别用白色和红色数

字表示。

2.2. 消色差微透镜的制作与表征

我们根据图 1（b）中插图中的区域，选择设计和制

备了 f = 100 μm 的熔融石英透镜。使用椭圆偏振仪

（VASE椭圆偏振仪，J.A.Woollam，美国）测得熔融石英

的光学常数和色散分别为 n = 1.431和Dn = 0.017。此外，

图2（a）显示熔融石英的平均透射率超过94%。透镜的尺

寸选择为d0 = 1.27 μm和 r0 = 10.65 μm，使用等式（3）计

算出的微透镜表面轮廓见图 2（b）。制备透镜时，使用

FIB在 100 μm的基底上直接进行灰度刻蚀而成。使用扫

描电子显微镜（SEM；Carl Zeiss AG，美国）和原子力显

微镜（AFM；OXFORD，美国）对表面轮廓进行了表征，

分别如图2（c）和（d）所示。图2（b）显示，实际表面

形状与理论形状接近。值得注意的是，微透镜表面有四条

略微突出的线条，这是由 FIB分区加工的扫描方式造成

的。根据附录A中的图S1，这些线的深度约为15 nm，宽

度约为 400 nm。这些线的深度明显小于工作波长，因此

不会在微透镜内部产生额外的共振。根据等式（2），这些

痕迹在传播相位上产生的波前剖面畸变约为 1%，因此它

们对聚焦和成像性能的影响可忽略不计。此外，我们还对

沿白色虚线方向的透镜切片轮廓进行了全波模拟，对有突

出线条和理想情况进行了比较。图S1（b）~（f）中结果

表明，这些线对透镜聚焦性能几乎没有影响。

为了在实验中表征微透镜的光学性能，本研究定制了

光学设置，如图 3（a）所示。D20的焦距在 410~680 nm

的宽波段内保持一致，测得的平均焦距为 98 μm，如图 3

（b）所示。这些结果证明，微透镜的消色差性能极佳。如

附录A中的图S2所示，实验结果与数值模拟结果也非常
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吻合，数值模拟结果也预测出了高水平消色差聚焦。

此外，本研究还制作了另外两个不同尺寸和NA值的

微透镜（直径D = 29.4 μm、d0 = 1.54μm、NA = 0.097的

D30；D = 10.5 μm、d0 = 1.05 μm、NA = 0.149的D10）并

对其进行了表征和对比。所得的微透镜表面轮廓和消色差

聚焦性能结果与D20相似（附录A中的图S3~S5），这证

明了本设计方法的通用性。此外，本研究还使用COM‐

SOL Multiphysics软件包（COMSOL Inc.，瑞典）对具有

更大尺寸的微透镜（D = 100 μm，NA = 0.264）进行了模

拟和分析（附录A中的图S6），这表明本研究的高效消色

差设计方法同样适用于大孔径微透镜。

在图 3（c）中展示了测试得到的不同入射波长下微

透镜D20焦平面上的光强曲线。曲线显示焦斑呈对称分

布，这意味着微透镜具有高质量的聚焦效果。此外，我们

还进一步分析了三种尺寸微透镜的聚焦性能，如图 4所

示。从提取的半峰全宽（FWHM）来看，三种微型透镜

都显示出接近衍射极限（约
λ

2NA
）的聚焦，与波长呈线

性相关[图 4（a）中的虚线]。例如，410 nm处的 FWHM

为 1.99 μm，接近 1.88 μm的衍射极限。附录A中的图S7

显示，在 10% 的对比度下，410 nm 处的调制传递函数

（MTF）为 262线对(lp)·mm−1。此外，微透镜的斯特列尔

比大于0.8，满足衍射极限焦斑的条件。

根据图4（b）所示的焦距，D30、D20和D10的测量

FLS 值分别为 6%、8% 和 11%。根据归一化强度曲线，

D30、D20 和 D10 的 |df|值分别为 9 μm、10 μm 和 4 μm，

分别接近理论值7 μm、4 μm和1 μm。

图 4（c）展示了三个消色差微透镜的聚焦效率，其

定义为位于焦平面上的聚焦光斑功率（通过半径为三倍

FWHM的孔径的光强度积分）与入射光功率的比值。将

相机对准石英基板的透明区域，并将积分区域设置为等于

微透镜的直径，随后可进行入射功率测量[27,33,53]。这

表明，在整个可见光范围内，D20 的聚焦效率在 52%~

78% 之间，而三种不同直径微透镜（D30，66%；D20，

65%；D10，66%）的平均效率高于 65%。这些值明显高

于最近报道的消色差超透镜[54‒56]。图5对超薄消色差透

镜在可见波光段上的消色差带宽以及聚焦效率进行了比

较。本研究的微透镜具有高聚焦效率以及 410~680 nm的

宽带工作波长，这表明它们在小型化透镜通常存在的效率

和带宽之间的矛盾关系中展现出优异的性能平衡。

2.3. 消色差成像能力

为了进一步鉴定消色差成像能力，本研究还搭建了另

一种光学装置，如附录A中的图S8所示。实验中我们使

用卤素灯（GCI-060101，大恒光学，中国）作为白光源，

采用美国空军（USAF）分辨率测试板（R3L3S1N，Thor‐

labs，美国）作为实验对象，如图4（d）所示。根据微透

镜的尺寸，视场中的每组元件（由一个阿拉伯数字或三条

平行线组成）均分别成像。如图 4（e）中的D20形成的

图像所示，即使在白光照明下，色差也能得到很好的校

图2. （a）熔融石英在可见光波长下的色散曲线和透射率。（b）从原子力显微镜（AFM）图像中提取D20的实际厚度分布，并对比了使用等式（5）
计算的理论厚度分布。制备的消色差D20的SEM（c）和AFM（d）图像，其直径为21.3 μm，中心厚度为1.27 μm，NA为0.109。

221



正，并且由于微透镜的四重对称结构，最终形成了偏振不

敏感的高分辨率成像。图像上可清晰识别的最小特征尺寸

为3.34 μm，与上述衍射极限值接近。此外，由于照明光

源中蓝色波长的效率较高，图像呈现出轻微绿色，可以通

过调节入射光的三原色的比率来进行修正。高性能消色差

透镜是显微生物样本彩色成像的理想选择。图 4（g）~

（j）为一组染色洋葱细胞、鸟羽、浆果绒毛和草履虫样本

的显微图像。图 4（k）~（n）为D20消色差微透镜在白

光下的成像结果。在洋葱细胞样本中，可以清楚地观察到

相对真实的形态和细胞壁结构，表明该透镜具有优异的色

差和单色像差校正能力。

3. 讨论

本研究提出了在可见光范围内使用低色散材料和弧面

设计消色差微透镜的通用设计方法。通过综合设计透镜的

总体尺寸、绝对和相对色差以及NA值，本研究绘制出了

焦距可设计范围为 29~201 μm的微透镜设计图，在实验

中，这些微透镜也显示出良好的消色差聚焦和成像性能。

理论上，超透镜也可以实现理想的消色差聚焦。然而实际

中，由于所制备纳米结构的相位调制能力有限，容易偏离

理想的相位以及群延迟，再加上复杂的制造工艺造成的误

差，超透镜仍然不可避免地存在一定的色差。与超透镜相

比，本研究的微透镜在理论上表现出一定的FLS；然而，

图3. （a）用于消色差微透镜聚焦的光学测量装置示意图。CCD：电荷耦合器件。（b）在410~680 nm的不同波长处，消色差微透镜D20传播平面周围

的归一化强度分布。白色虚线表示目标焦距 f = 98 μm。（c）消色差微透镜D20在选定波长处的焦平面强度分布。比例尺：2 μm。
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通过使用低色散材料、弧面设计以及透镜尺寸调整可以对

偏移进行更大程度的校正。此外，微透镜表现出更高的聚

焦效率和NA值，且展现出优异的消色差性能。所制备微

透镜的厚度可控制在 1 μm左右，这种波长可比拟的厚度

使其适用于微型仪器设计。本研究的设计和制造工艺已经

大大简化，这使得微透镜的焦距、色散参数和效率可以通

过材料选择和结构定制来实现接近理论设计的结果。本研

究所采用的FIB工艺在步骤简化、精确表面轮廓构造、时

间和成本方面具有显著优势。最后，在可见光范围内，各

种NA微透镜的平均消色差聚焦效率超过65%。不过本研

究的设计也存在一些限制，需要在未来工作中进一步解

决：由于材料折射率有限，为了实现波长可比拟的厚度，

微透镜的NA和尺寸在一定程度上受到限制，这也进一步

导致成像范围有限。在今后的研究中，我们将研究如何使

用超薄消色差微透镜来增加视场。

图4. 测得的三种不同NA微透镜的半峰全宽（a）、焦距（b）和聚焦效率（c）。（a）和（b）中的虚线分别表示衍射极限和平均焦距。（d）1951年美国

空军（USAF）分辨率测试板的图片。（e）、（f）使用D20 （e）和D30（f）消色差微透镜拍摄USAF分辨率测试板第（5）组的图像。比例尺：20 μm。

（g）~（j）染色洋葱细胞、鸟羽、浆果绒毛和草履虫的显微镜图像。（k）~（n）使用D20消色差微透镜获得的白光图像。比例尺：50 μm。

图5. 已报道的可见光波长消色差超薄透镜的工作带宽以及整个带宽平均

聚焦效率的汇总图。颜色表示消色差透镜的类型，图中标记的数字代表

参考文献。球面符号代表偏振不敏感的透镜，而三角形代表偏振敏感的

透镜。星号代表本研究中的D20，说明低折射率介质可实现偏振不敏感的

高效率聚焦。两个插图分别为消色差微透镜和消色差超透镜的示意图。
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综上所述，本研究设计并制备了一种在可见光下具有

高效率的宽带消色差微透镜。这为微型光学器件以及消色

差成像拓宽了道路，且有望将其应用于高度集成半导体、

超微型显微镜、可穿戴设备、光纤集成以及生物内窥镜等。

4. 方法

4.1. 微透镜制备

使用蔡司CrossBeam 340（德国）聚焦离子束装置以

100 pA的电流确定微透镜的表面轮廓。通过离子溅射在熔

融石英衬底上沉积 15 nm的金膜，使材料导电，满足FIB

工艺要求，在随后的离子轰击处理中，将微透镜区域中的

金膜去除。然后校准束流，校正图像色散，防止离子轰击

位置随分区扫描而移动。扫描模式固定为双向，精确控制

离子束剂量，以制备出精确且连续的微透镜表面轮廓。

4.2. 光学表征

在实验设置 [图 3（a）]中，利用超连续谱激光器

（SuperK FIU-15，NKT Photonics，丹麦）作为光源（410~

680 nm），并使用声光可调谐滤波器将每个入射波长的带

宽设置为10 nm。然后，使用一个与管透镜（f = 200 mm，

TTL200-A，Thorlabs）配对的物镜（40×，NA = 0.65，

Olympus，日本）来接收通过微透镜的光，物镜沿 z轴以

1 μm的步长在0~200 μm的范围内移动。最后，使用电荷

耦合器件记录透射光的三维强度分布。
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