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引言 

超透镜又薄又平，可以取代厚重的曲面透镜，有望彻底改变光学产品。超透镜是下一代紧凑型

成像、传感和显示应用的关键技术[1]。 

为了助力这个全新创新领域的发展，新思科技推出了 MetaOptic Designer。这是一款强大的逆

向设计工具，让用户可以根据自己指定的标准来生成超透镜/超表面，从而实现出色的系统性能。 

为什么超透镜设计独具挑战性？ 

一个超透镜通常由数以百万计的亚波长结构单元（称为超原子）组成，它们在整个超表面上相干

地对光线进行局部调制。每个超原子的形状和/或大小取决于超透镜的整体性能。设计这样一个超

透镜，需要考虑数百万个变量，因此是一项独具挑战性的任务。正如 Federico Capasso 教授的研

究团队在工作报告[2]中指出的，超透镜设计过去都是手动完成，相关人员不仅需要具备丰富的设计

经验，而且还要对基础物理知识有深刻的理解。图 1[3]展示了超透镜的手动设计流程。 

图 1：超透镜手动设计流程 
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手动设计方法需要一个预定义的相位轮廓，该轮廓只对固定的入射条件有效，因为波长、入射角和偏振不同，超原子的传递函数

也会不同。因此，针对特定入射条件优化的相位轮廓在其他条件下是无效的。所以，很难设计出一个具有多种用途的超透镜，比

如适用宽光谱范围的消色差透镜，或支持宽入射角的大视场（FOV）透镜。 

MetaOptic Designer：攻克超透镜设计挑战 

为了解决超透镜手动设计方法的局限性，全世界都在努力开发具有逆向设计功能的自动化流程。研究团队纷纷推出自己针对级联

超表面[4]和大型超透镜[5]应用的逆向设计算法。但学术界开发的算法通常供内部用于具体的应用。因此，当务之急是开发出一款易

于使用的工业设计工具来实现超透镜设计自动化，让各种专业水平的开发者都能快速轻松地设计超透镜系统。 

为了满足这一需求，新思科技开发了 MetaOptic Designer——首个具有逆向设计功能的全自动超透镜商业设计工具[6]。其优化算

法采用著名的伴随法，可以轻松处理上数百万个设计变量。 

MetaOptic Designer 的前向传播采用高效的傅里叶变换法，也称为角谱法，其在均匀介质中非常精确。每个超原子的传递函数都

由一个参数化的双向散射分布函数（BSDF）数据库表征，该数据库则由开发者使用新思科技产品 FullWAVE™ FDTD[7]或

DiffractMOD™ RCWA[8]通过时域有限差分法（FDTD）或严格耦合波分析法（RCWA）构建而成。对大多数超原子而言，在精度

差不多的情况下，RCWA 可以比 FDTD 快 100 倍左右。 

如图 2 所示，MetaOptic Designer 会根据预期目标优化超透镜系统，使其达到最佳性能，开发者只需输入少量信息即可。 

图 2：MetaOptic Designer 工作流程 

MetaOptic Designer 需要以下输入： 

• 所需超原子的预构建 BSDF 数据库

• 入射场，其中包括所有分布、波长、偏振和入射角

• 基本光学系统信息，包括超表面的数量、每个面的大小、面与面之间的间隔、像平面位置以及内置的折射镜

• 期望目标：聚焦光斑还是预期显示图像

MetaOptic Designer 的输出包括聚焦效率和优化的超透镜设计等各种性能指标，并会以 GDS 文件和 RSoft™ CAD 文件的形式提

供，其中前者用于制造过程，后者用于进一步仿真。 

MetaOptic Designer 还可以在超透镜系统中集成折射镜。折射镜可以通过非球面系数来指定，也可以从新思科技成像设计工具

CODE V®生成的文件中导入。 
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MetaOptic Designer 还可用来评估现有设计在非优化工作条件下的性能。现有设计可以用作初始条件来做进一步优化。 

如下列实例所示，MetaOptic Designer 可用于许多应用，比如消色差和大视场成像、偏振转换和分束以及像差校正。 

设计实例：消色差超透镜 

为成像系统设计消色差超透镜是许多研究人员一直在关注的一项难题。已知的一些设计都是操作相位和色散分布，而这些操作需

要开发者具备丰富的设计知识[9]。MetaOptic Designer 简化了该设计任务，开发者只需指定输入和期望目标即可。MetaOptic 

Designer 会在指定的公差范围内返回一个优化的解决方案。如图 3（a）所示，对于消色差透镜，RGB 三色输入光线会在超表面

后汇聚到同一个光斑。图 3（b）显示的是输入和期望目标。使用图 3（c）所示的预定义（参数化）TiO2 超原子，MetaOptic 

Designer 在 6 核笔记本电脑上只需短短几秒，便可生成图 3（d）所示的优化布局。 

图 3：（a）消色差透镜示意图；（b）指定的设计目标；（c）所用超原子示意图；（d）优化的超透镜布局 

图 4（a）显示了沿光轴优化的超透镜仿真结果。RGB 输入都大约在同一个焦平面上聚焦。RGB 光线的绝对聚焦效率分别为 35%、

28%和 32%，其中绝对聚焦效率是指入射光线被聚焦到艾里斑直径 2 倍的光圈内的能量比例。由于使用了 TiO2超原子，这种超透

镜对光线有较强的反射作用，RGB 光线被传递的能量分别只有 66%、58%和 44%。这个透镜很小，直径只有 20μm，如果是透镜

尺寸更大，聚焦效果应该会有所改善。 

图 4：（a）MetaOptic Designer 的优化结果；（b）FDTD 仿真的验证结果 

使用小尺寸透镜旨在确保可以轻松地使用 FDTD 验证 MetaOptic Designer 的结果，因为 FDTD 在 16 核计算机上进行一次仿真大

约需要 100G 内存和 4 个小时的时间。如图 4（a）和（b）所示，在聚焦分布和聚焦效率方面，MetaOptic Designer 给出的结果

都与 FDTD 的结果非常接近。 

优化布局 

红光 λ=0.65µm 绿光 λ=0.55µm 蓝光 λ=0.45µm 绿光 λ=0.55µm 红光 λ=0.65µm 蓝光 λ=0.45µm 
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设计实例：大视场超透镜 

大视场超透镜是另一个富有挑战性的超透镜设计应用[10]。开发者需要具备大量的设计专业知识，才能确保超透镜在大视场上发挥

作用。MetaOptic Designer 让这个过程变得容易很多。在 6 核笔记本电脑上，开发者指定与入射角相对应的焦点位置后，该工具

会在大约 1 分钟内生成优化的布局。 

图 5：（a）大视场透镜示意图；（b）指定的设计目标；（c）优化的超透镜布局 

如图 6 所示，MetaOptic Designer 的优化结果清楚地表明，超透镜会在宽角度范围将入射光线聚焦到像平面上。该设计包括 9 个

离散目标角度，其中间隔为 10o。这里只显示了 0o、40o和 80o的结果。 

图 6：MetaOptic Designer 的优化结果 

我们用了一个 40μm x 40μm 的小型超透镜来通过 FDTD 验证结果，在 16 核计算机上，这个仿真每次大约需要 250G 的内存和 13

小时的时间。这里针对所有 9 个入射角对优化后的超透镜进行了仿真，结果如图 7 所示，与图 6 中 MetaOptic Designer 的结果非

常接近。 

图 7：FDTD 仿真的验证结果 

对于成像透镜来说，大视场和消色差都是非常重要的特性。很难用图 5（a）所示的超原子来在单个超透镜中同时实现这两个特

性。但是，使用两个超表面的超透镜，可以同时实现大视场和消色差[11]特性。 
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多层超透镜的设计在技术上是个难题。MetaOptic Designer 让这个过程变得容易很多。为了展示该工具能够用于设计多层超表面

应用，我们选择了一个直径为 40μm 的小型超透镜，如图 8（b）所示。这样一来，使用现有的计算机资源就可以进行 FDTD 仿

真。两层超表面都由 Si3N4超原子组成，超原子分布在厚度为 5μm 的 SiO2基板两面上。 

图 8：（a）超原子与参数；（b）透镜配置与参数；（c）第一层优化超表面；（d）第二层优化超表面 

在总共 12 种情况（3 种波长 X 4 个入射角：0o、10o、20o 和 30o）下，MetaOptic Designer 在一台 6 核笔记本电脑上用了约 12 
分钟，便实现了两层超表面的优化设计和布局，分别如图 8（c）和（d）所示。图 9 显示了入射角为 0o 和 30o 时的优化结果，

在期望焦点位置附近放大后，可以清楚地看到，无论入射光是垂直的还是倾斜的，RGB 输入都聚焦到指定位置上。 

图 9：入射角为 0o和 30o时的优化结果

为了验证 MetaOptic Designer 的多层级联超表面结果，我们针对上述六种情况对优化后的超透镜进行了 FDTD 仿真。仿真结果如

图 10 所示，可以清楚地看到，FDTD 仿真结果与 MetaOptic Designer 的结果非常接近。这表明 MetaOptic Designer 可以针对多

层超透镜生成可靠的结果。 

目前给出的所有超透镜实例都非常小，以便可以进行 FDTD 验证，因为 FDTD 任务需要消耗大量的计算机资源。对于上述多层实

例，在一台 16 核计算机上，仅一种情况的仿真就需要大约 500G 的内存和 33 小时的时间，因此在云端网络上运行时，上述六种

情况加在一起可能需要两周左右的时间才能完成仿真。 
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图 10：入射角为 0o 和 30o时对优化后超透镜进行 FDTD 仿真的结果 

最近的研究表明，借助纳米鳍片宽度和长度这两个设计变量，单个超表面便可实现大视场和消色差性能[12]。为了展示 MetaOptic 

Designer 处理多个设计变量的能力，我们使用参考文献[12]超原子创建了一个超透镜，如图 11（a）所示。采用参考文献中相同的

设计规格，得到的优化布局如图 11（b）所示。优化结果如图 11（c）-（f）所示。对于直径为 240μm 的超透镜，2 种波长加

上从 0o 到40o 的 5 个入射角（间隔为 10o）总共有 10 种设计情况，在一台 6 核笔记本电脑运行这样的仿真大约需要四个小时。 

图 11：（a）带有鳍片的超原子；（b）优化布局；（c）-（f）不同波长和入射角下放大的焦点 

与所引用研究中观察到的情况类似，这样设计出的超透镜可将两种不同波长的光聚焦到同一点上，即便入射角不同，也能如此。

这表明 MetaOptic Designer 也可用于基于多个变量来设计超透镜。 

设计实例：偏振分束器 

正如前面的例子所示，使用多个设计变量可以提供额外的自由度来实现所需的性能。通过改变纳米鳍片的宽度和长度，除了相位

延迟外，超原子还能产生双折射效果。通过优化整个超表面上纳米鳍片的宽度和长度，超透镜可以分出两个正交偏振光，并将它

们聚焦在不同的位置，如图 12 所示。箭头的大小和方向分别表示各自所在位置的场强度和偏振方向。 
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图 12：（a）采用纳米鳍片型超原子的优化超透镜；（b）不同偏振的输入；（c）不同的焦点位置 

设计实例：全息显示屏 

超透镜可用作全息板来显示图像。要在 MetaOptic Designer 中设计全息板，开发者可以将默认的艾里函数改为指定的图像，如图

13 所示。 

图 13：（a）指定的图像；（b）优化结果；（c）优化布局 

全息透镜与成像透镜不同，成像透镜可以具有径向对称性，全息透镜则可能并不具备，因为目标图像通常就没有对称性。 

如前所述，纳米鳍片型超原子与偏振相关，两个线性偏振之间的相位差称为 PB 相位（Pancharatnam-Berry 相位）或几何相位。

如果相位差保持为 180o，右旋圆偏振（RCP）入射光可以变成左旋圆偏振（LCP），反之亦然。通过旋转每个超原子的鳍片在

整个超表面上获得相应的几何相位分布，超透镜便能针对不同的圆偏振入射光显示不同的图像[13]。 

要为这类应用确定合适的几何相位分布，通常需要开发者具备丰富的设计知识并付出大量的心血。有了 MetaOptic Designer，这

种复杂的设计工作变得更加容易，即便是普通人也可以轻松完成[14]。如图 14所示，通过优化整个超表面上每个纳米鳍片的旋转角

度，开发者可以利用左、右旋圆偏振光来根据需要生成不同的图像。带箭头的圆圈表示偏振状态和方向。此外，还可以根据需要

在不同的位置生成这些图像。 
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图 14：手性全息板针对不同的圆偏振光显示不同的图像 

设计实例：超透镜与折射镜相结合 

目前，很难在光学系统中用超透镜完全取代折射镜。将这两者相结合不失为一个好办法，而且这个设计已经实现，比如在三星公

布的手机摄像头镜头[15]和 LG 公布的自动驾驶汽车摄像头镜头[16]中。因此，开发者需要一个设计工具来处理同时包含超透镜和折

射镜的混合光学系统。开发这样的混合工具非常具有挑战性，因为厚重的折射镜是通过基于几何光学的光线追迹来设计的，而纳

米级超透镜是通过基于电磁光学的严格电磁求解器来建模的。 

新思科技拥有领先的几何光学和波动光学设计工具，并开发了一项独特的专有技术，该技术可在这两个光学领域之间实现无缝对

接，从而助力开发者设计出超透镜与折射镜相结合的光学系统。在CODE V[17]中设计的折射镜可以直接加载到 MetaOptic 

Designer 中，并且开发者可以在混合透镜系统中继续优化超透镜。 

图 15（a）中的光线追迹结果表明，简单的球面透镜并不能在整个可见光谱上实现良好的聚焦。基于物理光学的 CODE V 光束合

成传播（BSP）[18]也显示出了消散现象，如图 15（b）所示。我们将折射镜加载到 MetaOptic Designer 中并进行了评估，证实了

像差的存在，如图 15（c）所示。然后，我们将一个称为超校正器的超表面添加到系统中，并使用 MetaOptic Designer 进行了优

化。优化的结果显示，光线现在聚焦到了指定位置，如图 15（d）所示。 

RCP 输出 猫 LCP 

RCP 狗 LCP 输出 

（e）优化输出（d）预期图像（c）入射光（b）优化布局

旋转角度分布 

（a）超原子
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图 15：（a）利用光线追迹在 CODE V 中设计的折射镜；（b）折射镜的 CODE V BSP 仿真结果；（c）折射镜的 MetaOptic Designer 仿真

结果；（d）折射镜与超透镜组合的 MetaOptic Designer 仿真结果；（e）有无超校正器的仿真结果比较 

图 15（e）显示了有无超校正器的结果比较。超校正器可以显著减少色度焦点偏移和球面像差。从焦平面周围场的放大图中也可

以更直观地看到成像质量的提高，如图 16 所示。 

图 16：有无超校正器的聚焦情况比较 

MetaOptic Designer 对折射镜的处理效果已经通过 CODE V 光线追迹和 BSP 技术得到了验证。BSP 是一种基于小波束的物理光

学算法，其精度比光线追迹更高，特别是对于具有衍射和相干效应的小镜头而言。这三种方法在焦距上都差不多，而且BSP和

MetaOptic Designer 在焦点处强度剖面形状上也非常一致。 

结语 

MetaOptic Designer 是业界首个具有逆向设计功能的全自动超光学元件设计工具。开发者只需提供一些基本输入和期望的目标分

布，MetaOptic Designer 就能生成一个优化设计。MetaOptic Designer 经过严格的 FDTD 验证，是一款快速、准确的工具，可以

为制造过程生成可靠的 GDS 文件。凭借内置的智能功能，MetaOptic Designer 可以加快并简化超透镜的设计工作，不仅能够提

高生产力，降低设计成本，而且还可缩短产品上市时间。 
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