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摘要:随着新兴光学设备对微型化、一体化、智能化光学变焦系统的需求与日俱增ꎬ大大促进了纳米光电子学的迅猛发

展ꎮ 超构透镜是由具有特殊电磁属性的人造元素按照一定的排列方式组成的具有透镜功能的二维平面结构ꎬ其最大优

点就是:轻薄和易于集成ꎮ 然而ꎬ集成在超构透镜上的微纳结构一旦制备完成ꎬ便难以再改变其形貌或者尺寸ꎬ因而无法

对其聚焦性能进行实时调控ꎬ限制了其功能及应用范围的进一步扩展ꎮ 近年来ꎬ科学家们探索了实现超构透镜聚焦性能

实时调控的多种途径ꎬ其中最引人注目的是将智能材料与超构透镜相结合ꎮ 本文首先回顾了可调谐超构透镜的最新进

展ꎬ分别详细阐述和分析了它们的调节原理和器件性能ꎮ 最后ꎬ归纳分析了当前阻碍可调谐超构透镜发展的主要问题ꎬ
并进一步对未来可调谐超构透镜的发展趋势做出了展望ꎮ
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１　 引　 言

　 　 聚焦透镜作为精细庞杂的光学系统中的重

要组成部件ꎬ在光通信、大功率激光器、生物医

疗以及高清晰成像等领域有着不可替代的作

用[１] ꎮ 上述应用中ꎬ几乎都需要高速实时动态

调节透镜的聚焦性能(焦距、焦点位置、能量)ꎬ
从而使系统具有良好的操控性和适应性ꎮ 在传

统的光学系统中ꎬ人们一般会将多个具有不同

尺寸和材质的透镜进行堆叠来获得聚焦效果ꎮ
而对其聚焦性能的调控主要是通过机械齿轮驱

动的方式和调整透镜在系统中的位置来实现

的ꎮ 因此ꎬ该类系统具有体积笨重、稳定性差、
机械磨损严重、加工难度大、变焦的速度较慢、
精度不高等一系列的缺点[２￣３] ꎮ 随着光学成像

设备的微型化ꎬ传统的机械变焦系统已无法满

足现代光学设备对自动化、智能化、微型化的要

求ꎮ 近年来ꎬ超材料和超表面的迅猛发展使新一

代变焦系统的出现成为可能ꎮ 超材料ꎬ是一种

全新类型的复合材料ꎬ由人工设计结构实现ꎬ具
有天然材料无法比拟的超常物理特性(例如:负
磁导率、负介电常数、负折射率等) [４￣８] ꎮ 在超材

料的基础上ꎬ科学家开始进一步研究具有平面

光学、薄膜光学和衍射光学潜力的超表面[９￣１２] ꎮ
超表面是由具有特殊电磁属性的人工原子按照一

定的排列方式组成的二维平面结构ꎬ可实现对入

射光的振幅ꎬ相位ꎬ偏振等的灵活调控ꎬ具有强大

的光场操控能力[１３￣１５]ꎮ 与具有三维结构的超材

料相比ꎬ超表面不但突破了传统材料所具有的电

磁属性ꎬ其二维平面结构还克服超材料三维结构

加工难度大等问题ꎬ为纳米光电子器件集成化ꎬ微
型化提供了便利[１６￣１７]ꎮ 将具有特殊电磁属性的

人造元素按照一定的排列方式组成的具有透镜功

能的二维平面结构即为超构透镜ꎮ

超构透镜最初是由哈佛大学应用物理系教

授 Ｆｅｄｅｒｉｃｏ Ｃａｐａｓｓｏ 及其在哈佛大学约翰􀅰保尔

森工程和应用科学学院(ＳＥＡＳ)的科研小组开发

的ꎮ 不同于传统透镜ꎬ超构透镜最大的优点就

是:轻薄(厚度为纳米级)和易于集成化ꎮ 与传

统透镜相比ꎬ其性能更加优良ꎬ并且完全涵盖了

传统光学装备中厚重复杂透镜组才能实现的功

能ꎬ可使得现有手机摄像头、眼镜、虚拟现实和

增强现实硬件都变得非常轻薄[１８￣２２] ꎮ 然而ꎬ集
成在超表面上的微纳结构一旦通过光刻技术制

备完成后ꎬ便难以再改变其形貌或者尺寸ꎬ也就

是说它的功能就此确定ꎬ无法再对其进行实时

的调控ꎬ这对其性能的进一步提高以及应用领

域拓展造成了巨大的阻碍ꎮ 因此ꎬ探索多种途

径以实现对超构透镜聚焦性能的实时调控已成

为科学研究的热点问题ꎮ
目前ꎬ可调谐超构透镜主要包括两大类ꎬ一种

是基于介电弹性体、石墨烯、相变材料、液晶等一

系列智能材料的可调谐超构透镜ꎻ另一种是基于

微机电、微流体等精密技术的机械可重构超构透

镜ꎮ 这些可调谐超构透镜以其结构紧凑、微型化ꎬ
控制轻便灵活以及易于集成等诸多优点引起了国

内外学者的广泛关注ꎬ有望克服传统光学系统所

面临的难题ꎮ 本文综述了改变超构透镜焦距、焦
点位置以及聚焦强度的实现方法ꎬ分析了超构透

镜的主要性能指标ꎬ总结了目前可调谐变焦超构

透镜的发展所面临的困难和亟待解决的问题ꎬ并
积极探索未来可调谐变焦超构透镜的发展方向ꎮ

２　 基于智能材料的可调谐超构透镜

２. １　 电致驱动可调谐超构透镜

随着科学家对电可控智能材料的不断探索ꎬ
一系列电致驱动可调谐超构透镜纷纷涌现出来ꎮ
２０１７ 年ꎬ南京大学冯一军教授团队与新加坡国立
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大学仇成伟教授及美国德克萨斯大学 Ａｎｄｒｅａ
Ａｌù 教授合作ꎬ将有源元素￣微波变容管集成到

电磁超表面单元结构中ꎬ制备了一种工作在微

波频段(６. ９ＧＨｚ)的可电调谐的有源惠更斯超

构透镜ꎬ该透镜展现出了对入射电磁波进行实

时动态聚焦的强大功能[２３] ꎮ 如图 １ 所示ꎬ通过

计算机程序管理的多通道直流偏置电压控制系

统ꎬ可以实时调控微波变容管的电容ꎬ从而调节

其片状阻抗ꎬ就可以改变单元结构与入射电磁

波的共振特性ꎬ使得所设计的超构元素可以覆

盖近似 ３６０°的可用相位ꎮ

图 １　 (ａ)可调谐超透镜实现电磁波的动态聚焦和多

点聚焦切换示意图ꎻ (ｂ) 极化电磁波相位和

幅度随电容变化曲线[２３]

Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｆｏｃｕｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｗａｖｅｓ ｂｙ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓꎻ ( ｂ) ｃａｐａｃｉ￣
ｔａｎｃｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣

ｌｙ[２３]

通过预先设定的程序对每个有源惠更斯超构

元素单元加载相应的偏置电压以对其电磁响应进

行独立、连续的控制ꎬ人们便可以灵活及时地对入

射的电磁波按照预先设想的波前形式加以重新构

造ꎬ从而可以成功取得崭新的光束汇聚功能ꎮ 通

过该实验ꎬ他们成功获得了诸如使微波信号在任

意焦点位置聚焦、任意多焦点聚焦及动态焦点的

快速扫描等功能ꎮ
同年ꎬ来自北京理工大学的胡斌教授将石墨

烯与超构透镜相结合ꎬ设计了一种焦距可调的超

构透镜[２４]ꎮ 由于石墨烯的光学性质在太赫兹波

段变化较大ꎬ非常适用于太赫兹可调谐器件的设

计与制备[２５]ꎮ
石墨烯介电常数 εｇ 取决于其电导率 σｇ:

εｇ ＝ １ ＋
ｉσｇ

ωε０ ｔｇ
ꎬ (１)

其中ꎬε０ 为真空介电常数ꎬω 为入射光的角频率ꎬ
假设石墨烯的厚度 ｔｇ ＝ ０. ３ ｎｍꎮ 其电导率 σｇ 是

带间电导率 σｉｎｔｅｒ和带内电导率 σｉｎｔｒａ的总和ꎬ在太

赫兹频率内ꎬ因为 ћω < ２ＥＦꎬ故可以通过泡利不

相容原理忽略带间跃迁ꎬ因此ꎬ石墨烯的电导率

为:
σｇ ≈ σｉｎｔｒａ ＝

ｉ
ｅ２ｋＢＴ

πћ２(ω ＋ ｉΓ)
ＥＦ

ｋＢＴ
＋ ２ｌｎ ｅ

ＥＦ
ｋＢＴ ＋ １( )[ ]ꎬ (２)

其中 ｅ 为电子电荷ꎬћ 为约化普朗克常数ꎬΓ 为散

射率ꎬΓ ＝ ｅＶ２
ｆ / ２μＥＦꎬＥＦ为石墨烯的费米能级ꎬ其

与电偏置状态有关ꎻνｆ为费米速度ꎬμ 为载流子迁

移率ꎬＴ 为温度ꎬ而 ｋＢ为玻尔兹曼常数ꎮ 参考 ＣＶＤ
石墨烯样品的实验结果ꎬ取 νｆ ＝ １０６ ｍ / ｓꎬ温度 Ｔ
设为 ３００Ｋꎬ载流子迁移率 μ ＝ １ ｍ２ ｖ － １ ｓ － １ꎮ 由式

(２)可知ꎬ石墨烯的电导率取决于它的费米能级

ＥＦꎬ通过均匀调整施加在石墨烯层上的栅极电

压ꎬ可以调节石墨烯内部载流子的分布ꎬ从而改变

石墨烯的费米能级ꎮ 石墨烯的费米能级 ＥＦ和偏

置电压 Ｖｇ之间存在如下近似关系式:

ＥＦ ≈ ћνｆ
πεｒε０Ｖｇ

ｅｔｓ
ꎬ (３)

其中ꎬεｒ 为栅极介质的相对介电常数ꎬＶｇ表示偏置

电压ꎬｔｓ为二氧化硅绝缘层厚度ꎮ 通过加载不同

的偏置电压ꎬ可以自由调控石墨烯的费米能级ꎮ
由此便建立了偏置电压 Ｖｇ与石墨烯介电常数之

间的关系[２４ꎬ２６]ꎮ
如图 ２(ａ) 所示ꎬ所设计的变焦超构透镜由

单层石墨烯、蚀刻有不同长度和旋转角度的矩形

孔的金属超构透镜、硅基底、石英底栅以及顶部和

底部电极组成ꎮ 由式(２) ~式(４)可知ꎬ通过对石

英底栅加载电压可以均匀调控石墨烯的介电常

数ꎮ 如图 ２(ｂ)所示ꎬ随着 ＥＦ增加ꎬεｇ减少ꎮ 当石

墨烯位于天线孔径中时ꎬ天线的谐振频率将有小

的(Δω)偏移ꎬ大小取决于石墨烯的介电常数ꎬ并
且可以通过下式计算得出:
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Δω
ω ＝ －

∭Δε ｜ Ｅ ｜ ２ｄｒ３

２∭ε ｜ Ｅ ｜ ２ｄｒ３
ꎬ (４)

其中 Δε 是石墨烯介电常数的变化ꎮ 随着 ＥＦ的增

加ꎬ由图 ２(ｂ)可发现 Δε < ０ꎬ因此通过式(４)获得

的 Δω 为正ꎮ 因而ꎬ能够使共振频率发生蓝移ꎮ

图 ２　 (ａ)太赫兹可调谐超构透镜示意图ꎻ(ｂ)太赫兹频率中石墨烯介电常数的实部随费米能级

ＥＦ的变化曲线ꎮ 矩形孔长度和旋转角度分别为 Ｌ ＝ １６０ μｍ 和 φ ＝ ０ꎻ(ｃ)右旋圆偏振波通

过具有不同费米能级 ＥＦ的矩形孔单元时ꎬ透射波相位随矩形孔长度 Ｌ 变化曲线ꎻ(ｄ)当

费米能级 ＥＦ从 ０. １ ｅＶ 增加到 ０. ３ ｅＶ 时ꎬ经过所设计的超构透镜的透射右旋圆偏振太赫

兹波的电场强度分布[２４]

Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨｚ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓꎻ (ｂ) ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ＴＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ . Ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｒｅ Ｌ ＝ １６０ μｍꎬ

φ ＝ ０ꎻ (ｃ)ｐｈａｓｅ ｏｆ ＲＣＰ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ＴＨｚ ｗａｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈｓ Ｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＦꎻ (ｄ)ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ＲＣＰ ＴＨｚ ｗａｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＦ
[２４]

　 　 通过观察图 ２(ｃ)发现ꎬ通过降低石墨烯的费

米能级可以使透射波长为 ４００ μｍ 的右旋圆偏振

ＴＨｚ 波的相位增加ꎮ 如图 ２(ｃ)所示ꎬ当石墨烯费

米能级 ＥＦ增加时ꎬ透射的右旋圆偏振太赫兹波的

振幅和相位都减小ꎮ 其电场强度分布如图 ２(ｄ)
所示ꎬ可见当波长为 ４００ μｍ 的右旋圆偏振太赫

兹波垂直入射至该可调谐超构透镜时ꎬ随着石墨

烯的费米能级从 ０. １ ｅＶ 变化到 ０. ３ ｅＶꎬ所聚焦的

焦距连续变化至 １. ２５λꎮ
此外ꎬ韩国科学家与来自伯明翰大学的研究

人员通力合作ꎬ成功研发出了聚焦强度可调谐的

太赫兹超构透镜ꎮ 此透镜的整体 厚 度 小 于

２５ μｍꎬ比一张信用卡还要薄ꎬ可用于微小型精密

光学设备中[２６]ꎮ
该可调谐变焦超构透镜由金薄膜制成ꎬ如图

３(ａ)所示ꎬ其上带有一个微米尺寸的 Ｕ 形孔并覆

６４ 　 　 　 　 中国光学　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



盖着石墨烯ꎬ通过旋转 Ｕ 形孔可获得 ３６０°的相位

变化ꎮ 将 Ｕ 形孔按预先设计好的相位分布进行

排列ꎬ便能获得聚焦超构透镜ꎬ光束聚集在一个小

区域内(红点)ꎬ利用离子凝胶作为顶栅可对石墨

烯的光学性质进行实时的电调控ꎮ 进而控制聚焦

透镜的聚焦强度ꎮ 调制效果如图 ３(ｂ)(彩图见期

刊电子版)所示ꎬ当将栅极电压由石墨烯具有最

高电阻的电荷中性点(ＣＮＰ)(ＶＣＮＰ ＝ ２. ２ Ｖ)降低

到石墨烯中最高掺杂水平(ＶＭＡＸ ＝ ０. ０ Ｖ)的位置

时ꎬ由于栅极电压引起的石墨烯载流子密度的增

加导致太赫兹波通过带内跃迁的吸收变强ꎬ因此

使传输效率 ＴＲＬ大大降低ꎬ 从而实现了对聚焦能

量的实时电调控ꎬ透射聚焦光的光强得到了显著

削减ꎮ

图 ３　 (ａ)基于石墨烯的可调谐超构透镜结构示意图ꎻ(ｂ)调控原理示意图[２４]

Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓꎻ (ｂ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ[２４]

　 　 ２０１８ 年ꎬ来自美国哈佛大学的科研人员将超

构透镜与一类被称为介电弹性体致动器(ＤＥＡ)
的电活性聚合物相集成ꎬ开发出一种工作在近红

外(１ ５５０ ｎｍ)波段的大面积自适应超构透镜[２７]ꎮ
从本质上说ꎬ它可被看作是一类电控平面的人造

眼睛ꎮ 超构透镜位于预拉伸弹性电介质板的中

心ꎬ由塑料框架悬挂ꎬ如图 ４( ａ)所示ꎮ 使用银浆

和碳带(黑色条纹)将电触点制成 ８ 个单壁碳纳

米管(ＳＷＣＮＴｓ)电极ꎬ标记为 Ｖ１￣５和 ＧＮＤ(接地)ꎮ
图 ４(ｂ)为可调谐超构透镜调制原理示意图ꎮ 当

超表面处于初始态时ꎬ超构透镜周期性的径向梯

度纳米结构对应于 ０ 到 ２π 的相位调制ꎬ排列成

类似于菲涅耳透镜的阵列环ꎮ 能够将垂直入射的

光束汇聚到与焦距相对应的距离处ꎮ 当施加电压

时ꎬ施加的电压为电极层提供电荷ꎮ 此时ꎬ它们的

静电吸引力将能够在电场方向(厚度方向)上压

缩弹性电介质ꎮ 由于弹性体在变形时保持体积不

变ꎬ从而使其被横向拉伸ꎮ 通过对介电弹性体不

同位置施加驱动电压ꎬ此类自适应超构透镜能够

在同一时刻形成模糊图像ꎬ需具备的 ３ 个关键条

件为焦距、散光、像移ꎮ
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图 ４　 基于介电弹性体的可调谐超构透镜的 (ａ)实物图ꎻ(ｂ)原理图ꎻ(ｃ)对中心电极 Ｖ５ 加电时ꎬ焦距的调

谐能力ꎻ(ｄ)两个不同的电压下扫描聚焦强度分布图[２７]

Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｏｔｏ ａｎｄ (ｂ) ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓꎻ (ｃ)ｔｕｎｉｎｇ ａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｗｈｅｎ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｖ５ꎻ (ｄ) Ｚ￣ｓｃａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏ￣

ｆｉｌｅ ｗａｓ ｓｃａｎｎｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ[２７] .

　 　 由介电弹性体致动器 ( Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ＤＥＡ)提供的焦距与电压的关系如下:

ｆ
ｆ０

＝ １
１ － (ε / Ｙ)(Ｖ / ｔ) ２ꎬ (５)

其中ꎬＶ 代表输入电压ꎻε 代表介电常数ꎻＹ 代表杨

氏模量ꎻｔ 代表介质层的厚度ꎮ
　 　 如图 ４(ｃ)所示ꎬ实验结果表明ꎬ在中心电极

Ｖ５的电压从 ０ 增加到 ３ ｋＶ 的过程中ꎬ透镜的焦距

随施加电压由约 ５０ ｍｍ 增加至约 ６５ ｍｍꎬ焦距调整

程度为 ３０％(Δｆ / ｆ０)ꎮ 使用显微镜物镜(１０ 倍放大

率)在两个不同的电压下对聚焦强度分布进行扫

描ꎬ从图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ当未加电压时ꎬ焦距约

为 ５０. １ ｍｍꎬ加载１ ｋＶ 电压时ꎬ焦距变为５３. １ ｍｍꎮ
在可以预见的未来ꎬ该类自适应超构透镜能

够很容易地被集成到诸如超薄智能手机摄像镜

头、超轻探测器以及微型显微镜等成像系统中ꎮ
只需控制单个超表面ꎬ便可实现轻薄平面自主调

焦、同步校准光学像差和稳定清晰成像的能力ꎮ
同年ꎬ美国科学家 Ｈｏｓｓｅｉｎ Ｍｏｓａｌｌａｅｉ 等人将

硅基纳米天线阵列与多层氧化铟锡￣氧化铝复合

材 料 相 结 合ꎬ 设 计 了 一 种 工 作 在 近 红 外

(１３００ ｎｍ)波段的能够实时在轴聚焦与离轴聚焦

模式之间切换的可调谐超构透镜ꎬ如图 ５(彩图见

期刊电子版)所示[２８]ꎮ 由图 ５(ａ)可见ꎬ可调谐超

构单元由金属背底(底电极)以及集成在硅基纳

米盘中的级联 ＩＴＯ￣Ａｌ２Ｏ３组合而成ꎬ在外部多栅偏

压的影响下ꎬ利用金属￣ＩＴＯ / Ａｌ２Ｏ３ ￣半导体复合超

构元素中 ＩＴＯ 有源层中载流子浓度的菲尔德效

应ꎬ可以在每个 ＩＴＯ￣Ａｌ２ Ｏ３ 对的界面处形成约

１ ｎｍ 厚的均匀累积层ꎬ从而改变非均匀有源层的

介电常数ꎮ 而介电常数的改变会使该介质与入射

电磁波之间的相互作用发生改变ꎬ从而使其共振

形式发生转变ꎮ
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图 ５　 (ａ)多栅极偏置技术示意图ꎻ (ｂ)在工作频率 ｆｍ ＝ ２１８. ５ ＴＨｚ 下ꎬ施加不同偏压时的反射相位变化曲

线ꎻ(ｃ) 使焦点偏离 ｙ 轴 ± ３λ 时所需的偏压分布ꎻ (ｄ) 离轴聚焦时归一化电场强度分布图[２８]

Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍｕｌｔｉｇａｔｅ ｂｉａｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎻ (ｂ)ｔｈｅ ｒｅflｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｂｉａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｍ ＝ ２１８. ５ ＴＨｚꎻ (ｃ) ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｉａｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｆｏ￣

ｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｎｇ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｙ￣ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ± ３λꎻ (ｄ) ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｏｆｆ￣ａｘｉｓ ｆｏｃｕｓｉｎｇ[２８]

　 　 由图 ２(ｂ) 可知ꎬ通过对任一超构元素精确施

加不同的偏置电压ꎬ可以控制 ＩＴＯ 载流子的浓度ꎬ
进而可以对纳米天线的梯度相变进行控制ꎬ最终得

以实时灵活地重构出反射光束的波前相位ꎬ以调控

器件的聚焦性能ꎮ 依据相等光学长度原理设计可

调谐超构透镜ꎬ在超构透镜界面处所需的相位分布

与所需的聚焦特性之间的关系可以描述为:

ψ(ｙ) ＝ ２π
λ ｆ２ｆｏｃａｌ ＋ (ｙ － ｙ０) ２ － ｆｆｏｃａｌ( )ꎬ (６)

其中ꎬｙ０与相对于聚焦光轴的横向偏移量有关ꎮ
图 ５(ｃ)中展示了当焦点沿 ｙ 轴偏离 ± ３λ 时ꎬ所
需要的偏置电压的分布方式ꎮ 按照图 ５( ｃ)中所

示的电压分布对器件加载偏置电压ꎬ对超构单元

的相位分布进行实时调控ꎬ离轴聚焦的归一化电

场强度分布图如图 ５(ｄ)所示ꎬ聚焦中心点将会随

即沿 ｙ 轴产生偏离ꎬ能够获得的最大轴外偏移量

是 ｙ ＝ ± ３λꎮ
２. ２　 光致驱动可调谐超构透镜

典型的光致驱动方式是利用相变材料(Ｇｅ２

Ｓｂ２Ｔｅ５ꎬＧＳＴ)来直接构建可调谐光学器件ꎮ 这是

一种在光学频率下对超构元素进行独立及可逆控

制的智能实用方法ꎮ 通过利用光￣热效应ꎬ使激光

对相变材料进行点对点加热ꎬＧＳＴ 便能在极短的

时间内从非晶体状态变成不同程度的结晶状态ꎬ
使得其在可见光和红外波段有较大的折射率变化

(折射率变化范围大约在 ４. ４ 到 ７. ２ 之间)ꎮ 由

于存在相位延迟ꎬ故能通过逐个像素的激光加热

来写入、擦除和重写超构元素来达到改变超构透

镜焦距的目的[２９￣３１]ꎮ 数值仿真结果表明ꎬ在尝试

设计可变焦平面透镜的过程中ꎬ将 ＧＳＴ 填充进纳

米狭缝阵列超构透镜的狭缝中后ꎬ通过改变 ＧＳＴ
的折射率ꎬ能够得到出人意料的良好变焦效

果[３２]ꎮ 但当使用高能量的激光对 ＧＳＴ 进行改性

时ꎬ高温会使金属薄膜产生不可逆的膨胀ꎬ此时透

镜结构的整体参数也就发生了细微变化ꎬ而超构透

镜偏偏对这种细微的参数变化又十分敏感ꎬ大大降

低了超构透镜的聚焦效果以及可重构性ꎮ 因此ꎬ
２０１６ 年ꎬ英国科学家 Ｎｉｋｏｌａｙ Ｉ. Ｚｈｅｌｕｄｅｖ 等人提出

了一种完全由 ＧＳＴ 组成的可调谐超构透镜ꎬ如图 ６
所示[３３]ꎮ 通过空间光调制器和电光脉冲选择器将

飞秒脉冲激光聚焦并定位在薄膜表面的各个位置ꎮ
通过光学激发使薄膜从非晶态到结晶态连续转换

来改变薄膜的复折射率ꎬ从而在硫化物玻璃相变薄

膜中高精度地写入各种类型的超构透镜ꎮ
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图 ６　 在相变薄膜中写入可重构光子器件(艺术效

果) [３３]

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ａ

ｐｈａｓｅ￣ｃｈａｎｇｅ ｆｉｌｍ (ａｒｔｉｓｔｉｃ ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎ) [３３]

　 　 研究人员利用该方法构筑了工作在可见光范

围的菲涅耳波带片ꎬ如图 ７ ( ａ) 所示ꎬ其具有

６６ μｍ的直径和 ５０ μｍ 的焦距ꎮ 当波长为 λ ＝
７３０ ｎｍ 的激光束正常照射该菲涅耳波带片时ꎬ其
实验结果如图 ７(ｂ)所示ꎮ 可见ꎬ该器件能够产生

清晰的焦斑ꎬ焦斑尺寸 ｒ ＝ ０. ７５ ± ０. ０５ μｍꎮ 该透

镜结构可以通过使用不同照明条件的相同激光器

进行“擦除”ꎮ 与此同时ꎬ研究人员还利用上述方

法“重写入”了一种超振荡二元透镜ꎬ如图 ７( ｃ)
所示ꎬ该透镜由 ２１ 个不规则宽度和直径的同心环

组成ꎬ整体尺寸为 ６８ μｍꎮ 当波长为 λ ＝ ７３０ ｎｍ
的激光束正常照射该超振荡透镜时ꎬ其实验结果

如图 ７(ｄ)所示ꎬ在距离掩模 ４３. ８ μｍ 处产生 ｒ ＝
０. ４９ ± ０. ０５ μｍ 的中心焦点ꎮ 上述由二元图案

图 ７　 (ａ)菲涅耳波带片图像ꎻ(ｂ)二元超振荡透镜图案ꎻ由菲涅尔波带聚焦的(ｃ)和由二元

超振荡透镜聚焦的(ｄ)光学热点的显微镜图像[３３]

Ｆｉｇ. ７　 (ａ) Ｆｒｅｓｎｅｌ ｚｏｎｅ￣ｐｌａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎ. (ｂ) Ｂｉｎａｒｙ ｓｕｐｅｒ￣ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｌｅｎｓ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍ￣
ａｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｈｏｔｓｐｏｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｂｙ (ｃ) ｔｈｅ ｆｒｅｓｎｅｌ ｚｏｎｅ￣ｐｌａｔｅ ａｎｄ (ｄ) ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｓｕｐｅｒ￣ｏｓｃｉｌ￣

ｌａｔｏｒｙ ｌｅｎｓ[３３]
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(环)形成的菲涅耳透镜和超振荡透镜使用了无

定形相和结晶相这两个 ＧＳＴ 膜的结构相ꎮ 综上

所述ꎬ相变材料(ＧＳＴ)是一种可用于创建动态可

重构聚焦超构透镜的新型智能材料ꎮ 利用该材料

制备的可调谐超构透镜具有可操控性强、成本低、
可大面积制备ꎬ易于工程应用等优点ꎮ
２. ３　 热致驱动可调谐超构透镜

构成热致驱动超构透镜的典型材料为液晶ꎮ
液晶是性质介于液体和晶体之间的中间状态ꎬ具
有液体的流动性和晶体的各向异性ꎬ且其内部组

织的排列方式对温度较为敏感ꎬ利用环境温度的

改变能够影响液晶材料的折射率以及极化方向ꎮ
２０１６ 年ꎬ哈尔滨工业大学的钟建文等人将液

晶材料与超表面相结合ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓ￣
ｉｃｓ 软件设计并仿真了一种工作在近红外频率范

围内的可调焦超构透镜ꎬ如图 ８( ａ)所示[３４]ꎮ 通

过改变硅纳米块的长度、宽度和取向可以产生覆

盖 ０ 到 ２π 的反射相位ꎬ按照图 ８(ｂ)所示阵列化

分布ꎬ可使反射光在宽波长(１ ２００ ~ １ ７００ ｎｍ)范
围内高效聚焦ꎮ 与此同时ꎬ如图 ８(ｃ) 所示ꎬ可将

厚度约为 ５０ ｎｍ 的液晶层涂覆在超构透镜的顶部

并嵌入超表面结构当中ꎮ 液晶分子在室温下处于

向列相ꎬ当温度升高至超过 ３５℃时ꎬ液晶分子的

取向变为随机分布ꎮ 对于同一束入射光而言ꎬ这
两种状态的液晶所具有的折射率是不同的ꎬ即其

介电常数是不同的ꎮ 众所周知ꎬ当微纳米结构周

围介电环境发生变化时ꎬ其共振模式将被改变从

而影响出射电磁波的相位和振幅ꎮ 这样ꎬ通过对

超表面和液晶材料的精心设计与结合ꎬ便可以调

控超构透镜的波前ꎬ从而达到改变焦距的目的ꎮ
如图 ８(ｄ) ~ ８(ｅ)所示ꎬ当外部环境温度改变时ꎬ
入射和散射光的有效折射率会发生改变ꎬ使得焦

距逐步减小ꎮ 当温度高于 ３５℃时ꎬ液晶分子产生

相变ꎬ平面透镜的焦距就会由 ７. ４０ μｍ 急剧变为

６. ７５ μｍꎮ 对于中心波长ꎬ焦距减少量共约为

９. ７％ ꎬ此时的聚焦效率为 １９. ５％ ꎮ

图 ８　 (ａ)硅纳米天线单元结构示意图ꎻ(ｂ)构成超构透镜的天线排布方式ꎻ (ｃ)液晶￣超表面混合结

构侧视图ꎻ(ｄ)常温及(ｅ)３５°下ꎬ超构透镜聚焦焦点区域的强度分布[３４]

Ｆｉｇ. ８　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌꎻ (ｂ) ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｔ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｌｅｎｓꎻ
(ｃ) ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｄ) ａｎｄ ３５° (ｅ) [３４]

　 　 综上所述ꎬ将超构透镜与热致驱动智能材料

相结合ꎬ设计和制备出的可调谐变焦超构透镜具

有亚波长厚度、接近衍射极限的焦斑、高透射效

率、实时连续可重构性、可操控性强和快速响应等

优点ꎬ有望在实时、快速和复杂电磁波调控上得到

更好的发挥ꎬ并为实时可切换全息成像、波束整形

及扫描、可调天线辐射等方面的应用奠定坚实的

基础ꎮ

３　 机械可重构超构透镜

３. １　 基于微机电系统的可调谐超构透镜

微机电系统 ( Ｍｉｃｒｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬＭＥＭＳ)ꎬ是一种特征尺度在微米乃至纳米

量级的ꎬ具有高度集成化的自主模式的智能化

机械体系[３５￣３６] ꎮ 而超构透镜具有微型化、易于

集成等优点ꎬ其制备工艺与芯片加工技术相兼
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容ꎮ 近年来ꎬ研究人员们正不断努力地将这两

种前沿技术相结合ꎬ以期获得性能良好的可调

谐超构透镜ꎮ ２０１８ 年ꎬ美国能源部与哈佛大学

的科学家们通力协作ꎬ成功地将平面超构透镜

作为构建模块集成到微机电系统中ꎬ获得了焦

点位置可调谐的反射式超构透镜[３７] ꎮ 如图 ９
(ａ)所示ꎬ研究人员将具有不同直径的纳米柱按

预先设计好的空间分布进行阵列化ꎬ便可获得

等离子体超构透镜ꎮ 该透镜能够以 ５ ｍｍ 的焦

距将斜入射( θ ＝ ４５°)的单色中红外光(波长约

为 ４. ６ μｍ)反射聚焦到与超表面相垂直的空间

平面上ꎮ 接着ꎬ利用微型机械手臂将超构透镜

转移到 ＭＥＭＳ 扫描器平台上并与 ＭＥＭＳ 的中央

平台精确对准、胶合ꎬ得到 ＭＥＭＳ￣超构透镜集成

系统(图 ９ ( ｂ))ꎮ 通过使用静电驱动模式ꎬ该

ＭＥＭＳ 平台能够沿两个正交轴方向对超构透镜

的运动角度进行实时操控ꎬ从而使平面透镜能

够在沿每个方位约 ９°范围内实施焦点动态扫

描ꎮ 如图 ９(ｃ) 所示ꎬ为了与反射信号的峰值对

齐ꎬ探测器的位置分别为 ０°ꎬ２. ７°和 ７. ３°ꎮ 当

ＭＥＭＳ 扫描器被驱动时ꎬ能够分别将镜头移动

０°ꎬ１° 和 ２. ５°ꎬ从图 ９( ｃ)下方的反射光束焦线

处的光学轮廓图可以看出ꎬ对于低角度位移ꎬ集
成 ＭＥＭＳ 上透镜系统( ｌｅｎｓ￣ｏｎ￣ＭＥＭＳ ｓｙｓｔｅｍ)并

不影响 ＭＥＭＳ 执行器的机械性能ꎬ尽管中心峰

的不对称性随着平台的倾斜而变化ꎬ但高斯拟

合结果显示聚焦束分布和半高全宽( ＦＷＨＭ)得

到了很好的保持ꎮ 该装置可用于补偿离轴入射

光ꎬ从而校正诸如彗差之类的像差ꎮ

图 ９　 (ａ) 反射型超构透镜聚焦特性示意图ꎻ (ｂ) 集成化可调谐超构透镜实物图ꎻ( ｃ) ３ 种实验配置的示意图

(上)ꎬ反射光束焦线处的光学轮廓(下) [３７]

Ｆｉｇ. ９　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｌｅｎｓꎻ (ｂ) ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓꎻ
(ｃ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ(ｔｏｐ)ꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｆｏｃａｌ ｌｉｎｅｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ (ｄｏｗｎ) [３７]

　 　 随后ꎬ美国科学家 Ｅｈｓａｎ Ａｒｂａｂｉ 等人设计并

制 备 了 基 于 微 机 电 系 统 的 工 作 在 近 红 外

(９１５ ｎｍ)波段的可调谐超构双合透镜[３８]ꎮ
如图 １０(ａ) 所示ꎬ该系统由固定的玻璃基底

上的超表面和可移动的置于氮化硅薄膜上的超表

面组成ꎮ 电容器极板如图 １０(ａ)所示ꎮ 两个串联

电容器作为静电驱动触点ꎮ 每个电容器在玻璃基

板上具有一个板ꎬ在膜上具有另一个板ꎬ从而在膜

和玻璃基板之间产生吸引力ꎮ 通过静电致动使氮

化硅膜层前后移动以改变两个超表面之间的距
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离ꎮ 如图 １０(ｃ)所示ꎬ实验结果表明超表面之间

距离的微小变化(Δｘ ~ １ μｍ)将导致极大的焦距

调整(Δｆ ~ ３６ μｍ)ꎮ 扫描频率可达到几千赫兹ꎮ
该可调双合超构透镜的绝对聚焦效率可达 ４０％ ꎮ
它们还可以与第三个表面集成ꎬ以制作具有大的

视野校正功能( ~ ５００ μｍ 或 ４０°)的紧凑型显微

镜( ~ １ ｍｍ 厚)和用于 ３Ｄ 成像的快速轴向扫描ꎮ
同年ꎬ美国科学家 Ａｒｋａ Ｍａｊｕｍｄａｒ 等人利用

由 ＰＥＣＶＤ 生长的氮化硅介质材料ꎬ通过高通量

步进光刻技术构建了一个工作在通信(１ ５５０ ｎｍ)
波段及可见光(６３３ ｎｍ)波段的大面积全介质变

焦超构透镜系统[３９]ꎮ 其灵感来自 Ａｌｖａｒｅｚ 透镜ꎬ
Ｌｏｕｉｓ Ａｌｖａｒｅｚ 在 １９６７ 年第一次描述了带有可变

光能的透镜ꎬ可变光能是通过光学元件沿着垂直

光轴方向的运动来实现的ꎮ 这种可变光能透镜包

括两个可沿着垂直光轴方向相对运动的光学元

件ꎬ这两个光学元件的结合可形成一个在光学元

件的不同相对位置具有不同光能的透镜ꎮ

图 １０　 (ａ)可调焦超构透镜结构示意图ꎻ(ｂ) 最终设备的显微镜图像ꎻ (ｃ) 实验测量得到的前焦距 ｄ 和两

个超构透镜之间距离 ｆ 随施加的直流电压变化曲线[３８]

Ｆｉｇ. １０　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓꎻ (ｂ) ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｄｅｖｉｃｅꎻ
(ｃ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｎｔ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌｅｎｓｅｓ ｖａｒｙ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ[３８]

　 　 如图 １１(ａ)ꎬ (ｂ)所示ꎬＡｒｋａ Ｍａｊｕｍｄａｒ 等人

结合两个由氮化硅纳米柱阵列构成的大面积可独

立横向致动的立方超表面相位板:其中一块常规

超表面相位板中的纳米结构的相位分布遵循三次

多项式函数ꎬ另一块反向相位板遵循相同的函数

但具有相反的符号ꎬ常规和反向表面的相位轮廓

是:

φｒｅｇ(ｘꎬｙ) ＝ － φｉｎｖ(ｘꎬｙ) ＝ Ａ １
３ ｘ３ ＋ ｘｙ２( ) .

(７)

　 　 由此当两块沿光轴对准并且彼此平行定位的

相位板相对于彼此横向致动时ꎬ两块相位板共同

组成可调焦距透镜ꎬ其在入射波前施加的总相位

分布是可以改变焦点的二次函数ꎬ由此可以快速

且非线性地调节焦距ꎮ 通过在相反方向上平移这

些相位掩模ꎬ可获得如下的二次形式(ｄ 为移动距

离):

φＡｌｖａｒｅｚ(ｘꎬｙ) ＝ ２Ａｄ(ｘ２ ＋ ｙ２) ＋ ２
３ ｄ３ . (８)

　 　 焦距是位移的函数:
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ｆ(ｄ) ＝ π
２λＡｄ . (９)

　 　 实验测量结果如图 １１( ｃ)和 １１(ｄ)所示ꎬ在
１ ５５０ ｎｍ波段通过改变位移 ｄ(１ ~ ４ ｍｍ)ꎬ可以将

焦距由 １５ ｃｍ 降至 ３. ５７ ｃｍꎬ 效率约为 ５７％ ꎻ于

６３３ ｎｍ 波长处ꎬ通过改变位移 ｄ(１ ~ ４ ｍｍ)ꎬ可以

将焦距由 ３１ ｃｍ 降至 ８ ｃｍꎬ效率约为 １７％ ꎮ 该系

统凭借所具有的宽光圈( ~ １ ｃｍ)ꎬ实现了 ４ 倍变

焦能力ꎬ并且不需要在光路中增加任何的附加元

件(例如物镜或镜筒透镜)ꎮ

图 １１　 (ａ) 可调谐超构透镜系统示意图ꎻ (ｂ) 经过完整蚀刻工艺和切割后的超表面立方相位板ꎻ(ｃ)可调

谐超构透镜在红外和(ｄ)可见光波段的焦距随超表面相位板的横向位移的变化曲线[３９]

Ｆｉｇ. １１　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎａｂｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｓｙｓｔｅｍꎻ(ｂ) ａ ｆｕｌｌｙ ｅｔｃｈｅｄ ａｎｄ ｃｌｅａｖｅｄ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｃｕ￣
ｂｉｃ ｐｈａｓｅ ｐｌａｔｅꎻ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ (ｃ) ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ (ｄ) ｆｏｒ

ｔｕｎａｂｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ[３９]

３. ２　 基于柔性可拉伸材料的可调谐超构透镜

近年来ꎬ柔性智能变焦超构透镜已经获得了

国内外专家学者们的普遍关注ꎬ柔性变焦超构透

镜通常由透明弹性薄膜或可拉伸聚合物等材料与

超表面相互融合而成ꎮ ２０１６ 年ꎬ美国科学家 Ｈｏ￣
Ｓｅｏｋ Ｅｅ 和 Ｒｉｔｅｓｈ Ａｇａｒｗａｌ 将具有聚焦功能的金纳

米块阵列嵌在 ＰＤＭＳ 软膜当中ꎬ制备了工作在可

见光范围(６３２. ８ ｎｍ)柔性可拉伸的变焦超构透

镜[４０]ꎮ 构成聚焦焦距为 ｆ 的处于原始状态的超

构透镜所需的相位分布由式(１０)式获得ꎬ

φ(ｘꎬｙ) ＝ ２ｍπ ＋ ２π( ｆ － ｆ２ ＋ ｘ２ ＋ ｙ２)
λ ꎬ

(１０)
其中ꎬｍ 为任意整数ꎻｆ 为焦距ꎻλ 为入射平面波波

长ꎻ(ｘꎬｙ)为对应二维平面内的坐标ꎮ
而对于数值孔径(ＮＡ)较小的超构透镜而言ꎬ

分布函数可以近似为:
φ( ｒ) ＝ πｒ２ / (２λｆ) . (１１)
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其中:ｒ２ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ꎮ 通过拉伸 ＰＤＭＳ 基板ꎬ可以改

变构成超构透镜的金纳米棒阵列的晶格常数(间
隔)ꎬ此时的相位分布函数变为:

φ′( ｒ) ＝ φ( ｒ / ｓ) ＝ πｒ２ / (２λｆ′) . (１２)
其中:ｆ′ ＝ ｓ２ ｆꎬ这样便可以连续调谐波前ꎬ实现调

焦功能ꎮ 集成有超构透镜的 ＰＤＭＳ 薄膜被安装在

具有 ４ 个可伸缩机械臂的平移台上ꎬ如图 １２(ａ)
所示ꎬ柔性超构透镜的 ４ 个顶角被微型机械臂夹

住ꎬ利用机械臂通过机械拉伸的方式便可对透射

式超构透镜的聚焦功能进行调控ꎮ

图 １２　 (ａ) 可拉伸 ＰＤＭＳ 上的超构透镜示意图ꎻ(ｂ)当 ＰＤＭＳ 拉伸率 ｓ 分别为 １００％ ꎬ１１５％和

１３０％时ꎬ变焦超构镜头的透射侧产生的纵向光束轮廓[４０]

Ｆｉｇ. １２　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｏｎ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ＰＤＭＳꎻ (ｂ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｂｅａｍ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｍ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｅ ｏｆ

ＰＤＭＳ( ｓ) ｏｆ １００％ ꎬ １１５％ ꎬ ａｎｄ １３０％ [４０]

　 　 当均匀拉伸 ＰＤＭＳ 薄膜时ꎬ实验结果如图

１２(ｂ)所示ꎬ在实验过程中ꎬ超构透镜位于 ｚ ＝ ０
处ꎬ实验测量得到当 ＰＤＭＳ 拉伸率 ｓ 分别为

１００％ ꎬ１１５％和 １３０％时ꎬ从变焦超构镜头的透射

侧产生的纵向光束轮廓可以看出ꎬ其焦距可以从

１５０ μｍ 连续变化到 ２５０ μｍꎬ成功获得了能够实

现 １. ７ 倍变焦的柔性超构透镜ꎮ
同年ꎬ美国科学家 Ａｎｄｒｅｉ Ｆａｒａｏｎ 等人将基于

亚波长 ａ￣Ｓｉ 纳米柱的超表面封装在薄透明弹性

聚合物(ＰＤＭＳ)中ꎬ设计并制备了一种工作在近

红外(９１５ ｎｍ)波段的全介质变焦超构透镜[４１]ꎮ
对于具有聚焦焦距 ｆ 的超构透镜而言ꎬ超构透镜

的近轴相位分布具有如下形式:

ϕ(ρꎬλ) ≈ πρ２

λｆ ꎬ (１３)

其中 ρ 为超构透镜边缘到中心的距离ꎬλ 为工作

波长ꎮ 将器件夹在两个 Ｔｅｆｌｏｎ(坚韧的合成树脂ꎬ

由四氟乙烯聚合而成)环之间ꎬ通过施加径向力

将超构透镜纵向拉伸以改变其表面构成ꎬ当以

１ ＋ ε的拉伸率均匀拉伸基板ꎬ并且假设局部相变

不依赖于基板变形ꎬ原先作用在半径为 ρ 处的相

位分布现在作用在 ρ(１ ＋ ε)处ꎬ由此ꎬ应变相位轮

廓变为:
ϕ′(ρꎬλ) ≈ πρ２ / (λ(１ ＋ ε) ２ ｆ) . (１４)

　 　 这样就使得超表面所具有的相位得以重新分

布ꎬ 从而改变了光波的波前以达到变焦的目的ꎬ
如图 １３(ａ)所示ꎮ 可见ꎬ拉伸率为 １ ＋ ε 的弹性超

表面微透镜焦距缩放了(１ ＋ ε) ２倍ꎮ
图 １３(ｂ) ~ (ｃ)的实验结果表明ꎬ当入射光

波长为 ９１５ ｎｍ 时ꎬ当应变值从 ０ 变化到 ５０％
时ꎬ其焦距从 ６００ μｍ 变化到超过 １ ４００ μｍꎬ屈
光度超过 ９５２ꎬ获得了有超过 １３０％ 的焦距调整

能力ꎮ
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图 １３　 (ａ) 可调弹性超构透镜的示意图ꎻ(ｂ) 测量和分析预测的对于不同应变值的焦距ꎻ (ｃ) 实验测量

得到的轴向平面(左)和焦平面(右)中的径向应变超构透镜(ε ＝ ０％至 ５０％ )的光强度分布[４１]

Ｆｉｇ. １３　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎａｂｌｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｓｅｓꎻ (ｂ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓꎻ ( ｃ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ａ ｒａｄｉａｌｌｙ ｓｔｒａｉｎｅｄ

ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ (ε ＝ ０％ ｔｏ ５０％ ) ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｌａｎｅ (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ (ｒｉｇｈｔ) [４１]

　 　 ２０１８ 年ꎬ美国西北大学的科学家利用 ３Ｄ 打

印技术制备了一种工作在毫米波范围的可拉伸全

介质调焦超构透镜[４２]ꎮ 利用反向电磁设计法获

得高抗冲聚苯乙烯(ＨＩＰＳ)超构透镜结构ꎬ利用

３Ｄ 打印技术进行制备ꎬ将所得全介质器件连接至

可拉伸平台ꎬ在毫米波状态下进行纵向拉伸测试ꎬ
如图 １４ 所示ꎬ从图 １４ 中可以看出ꎬ理论模拟和实

验测量结果均显示随着拉伸系数增加ꎬ超构透镜

的焦距变长ꎬ与理论公式相符:

ｆ ≈ λ０

λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

３
２

ｓ２ ｆ０ ＋ ｓ( ｓ － １) Ｌ
６( ) . (１５)

　 　 该器件可以实现 ４ 倍调焦ꎬ且拉伸系数仅为

７５％ ꎮ 当拉伸率 ｓ 为 １ 时ꎬ所获得的聚焦光束直

径为 ８. ５ ｍｍꎬ非常接近 Ｄ ＝ ７. ６ ｍｍ 的衍射极限

值ꎬ在 ０. ８ < ｓ < １. ２ 时ꎬ实验测得的聚焦光束直径

都非常接近衍射极限ꎮ
值得一提的是ꎬ所提出的超构透镜所使用的

材料仅为传统菲涅耳透镜的 ４４％ ꎬ大大节约了制

作成本ꎮ 与此同时ꎬ利用反向设计法获得的超构

透镜较传统菲涅尔透镜具有更高的聚焦效率ꎮ
３. ３　 基于微流体技术的可调谐超构透镜

基于微流体技术的可调谐超构透镜是通过向

弹性空心的超构元素中注入不同量微流体形成微

机械谐振器以实现对光场的操控ꎮ 微机械谐振器

的打开 /关闭通过物理上注入 /抽取超构元素中的

微流体来控制ꎮ 利用这种方法可以实现逐个单元

的实时动态调控ꎬ能够灵活控制光的聚焦特性ꎬ而
且该纯物理方法避免了其他开关机理中常出现的
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错误谐振与单元之间的串扰问题ꎮ ２０１５ 年ꎬ英国

科学家 Ｎｉｋｏｌａｙ Ｚｈｅｌｕｄｅｖ 等人将微流体技术与超

材料相结合ꎬ提出了一种随机访问可重构超材料ꎬ

并利用该材料设计并制备了一种工作在 ＧＨｚ 范

围的调焦超构透镜ꎬ如图 １５(彩图见期刊电子版)
所示[４３]ꎮ

图 １４　 (ａ)利用 ３Ｄ 打印技术制备的高抗冲聚苯乙烯(ＨＩＰＳ)超构透镜照片ꎮ (ｂ) 不同频率电磁波入

射时ꎬ实验(球体)和理论(实线)的聚焦焦距随拉伸因子的变化曲线ꎮ 虚线表示近轴近似中

的理论距离ꎮ 沿着器件轴向平面的模拟(左)和实验(右)光功率分布图ꎬ对应拉伸因子 ｓ ＝

０. ８(ｃ)和(ｄ)ꎬ１. ０(ｅ)和(ｆ)ꎬ以及 １. ４(ｇ)和(ｈ) [４２]

Ｆｉｇ. １４　 (ａ) Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ＨＩＰＳ ｌｅｎｓ. (ｂ) Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ (ｓｐｈｅｒｅｓ) ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ (ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅｓ) ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉ￣
ｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｘｉａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ (ｒｉｇｈｔ) ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗ￣
ｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｓ ｏｆ ０. ８ ( ｃ) ａｎｄ (ｄ)ꎬ １. ０

(ｅ) ａｎｄ (ｆ)ꎬ ａｎｄ １. ４ (ｇ) ａｎｄ (ｈ) [４２]

　 　 该超材料利用透明电介质制造的二维开口环

形微腔阵列和两个相互垂直放置的微腔构成ꎬ如
图 １５(ａ) 所示ꎬ首先利用微流体技术向每一个独

立单元的微腔中注入液态金属(图 １５(ｂ))ꎬ并使

其充满结构微腔以及宽通道ꎮ 此时ꎬ开环谐振器

将在特定波长(与环的半长相关)处显示出电偶

极子吸收共振现象ꎮ 然后通过精确设计的馈电装

置来控制气动阀门ꎬ通过调节气动阀中的空气压

力ꎬ从窄通道注入空气(蓝色)ꎬ随着空气的注入ꎬ
环中空隙不断加大ꎬ则可以逐渐减小共振波长ꎬ从
而可以根据要求获得形貌不一且谐振频率各异的

金属结构阵列(图 １５(ｃ))ꎮ 与此同时ꎬ宽通道中

的额外液态金属被空气排出(图 １５(ｄ))ꎮ 这样

的话ꎬ每个独立微腔单元都可以看作是一个可重

构谐振子ꎬ其谐振特性可以被随意连续的实时控

制ꎮ 如图 １５(ｅ) ~ １５(ｇ)所示ꎬ通过单独改变金属

环开口间隙的取向和大小便可以实时控制出射电

磁波的波前ꎬ以获得具有不同焦距的超构透镜ꎮ
研究人员在微波消声室内进行实验测量ꎬ喇

叭天线作为波源ꎬ发出的 Ｙ￣偏振平面波沿着 Ｚ 方

向且垂直于超构表面传播ꎬ将单极天线安装在 ｘｙ
面扫描仪上面作为探头ꎮ 为了映射透射场ꎬ接受

探身以 ５ ｍｍ 步长在与样品不同距离处扫描ꎮ 实

验时ꎬ为了保证器件的稳定性ꎬ使用微型插头密封

进气口ꎮ 当设计的焦距分别为 ５λꎬ１０λ 和 １５λ
时ꎬ相应的空间相位分布在图 １５(ｅ) ~ １５(ｇ)第 １
列中给出ꎬ其通过双曲透镜方程获得ꎮ 实验结果

如图 １５(ｅ)￣１５(ｇ)中第 ２ 列所示ꎮ 从三维全麦克
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斯韦数值模拟的电场强度分布图可以看出ꎬ通过

调节空间相位梯度可以将焦距 Ｆ(这里ꎬ焦距被定

义为能量汇聚处中心与平面透镜之间的距离)从
５. １λ 调谐到 １５. ２λꎮ

图 １５　 (ａ)可调谐平面超构透镜结构示意图ꎻ(ｂ)ꎬ(ｃ)ꎬ(ｄ)调控过程示意图ꎻ (ｅ)￣(ｇ)当设计

焦距分别为 ５λꎬ１０λ 和 １５λ 时ꎬ不同相位梯度分布的实验结果[４３]

Ｆｉｇ. １５　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｕｎａｂｌｅ ｆｌａｔ ｍｅｔａｌｅｎｓ. (ｂ)ꎬ(ｃ)ꎬ(ｄ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ (ｅ)￣(ｇ) ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ５λꎬ １０λꎬ ａｎｄ １５λꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[４３]

　 　 综上所述ꎬ基于微机电、柔性可拉伸材料以及

微流体技术的机械可重构超构透镜是一种融合了

超构透镜和微机械前沿技术的最佳功能的新型光

学聚焦系统ꎮ 其具有节能、微型、超薄、灵活调制

等优势ꎬ将在柔性智能化光学设备、前沿自动化智

能机械系统(机器人)、无人驾驶汽车和货车的周

围环境扫描以及自主遥感遥测系统中有广泛的应

用需求ꎮ

４　 存在的问题

　 　 近年来ꎬ随着高精密微纳加工工艺以及新型

人工智能材料的蓬勃发展ꎬ使得可调谐变焦超构

透镜在微机械、精密光电仪器、高效光学显示等领

域的应用成为可能ꎮ 然而ꎬ各类驱动机制的可调

谐超构透镜的实验研究与实际应用之间依然存在

着很多需要跨越的障碍ꎮ 当前所面临的关键问题

主要有以下几种:

(１)受到光刻工艺分辨率的限制ꎬ难以在短

波长范围内实现对单个超构元素进行实时调控ꎬ
从而降低了器件的调制灵活性ꎮ

(２)新型智能材料(如氧化铟锡ꎬ石墨烯等)
的制备和转移工艺需要进一步完善以增强器件性

能的稳定性ꎮ
(３)驱动介电弹性薄膜需要使用较高的电

压ꎬ很难实现低功耗设计ꎮ
(４)现有柔性可拉伸材料的拉伸性能有待进

一步提高ꎮ 因为这类柔性薄膜所固有的松弛现象

会对器件光学性能的稳定性及器件寿命造成不利

影响ꎮ
(５)微流体技术和液晶的重构反应速率较

低ꎬ使得器件难以实现快速调焦ꎮ
(６)虽然相变材料提供了动态改变焦点位置

的方法ꎬ但它的调整过程相当复杂ꎬ需要复杂的控

制系统ꎬ尤其控制入射光束等ꎬ每次都需要写入、
擦除以及重构ꎬ这使得动态调节实现起来比较困
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难ꎬ削弱了动态调控的可行性ꎮ

５　 总结与展望

　 　 进入 ２１ 世纪以来ꎬ以人工智能ꎬ量子信息技

术ꎬ虚拟现实以及智能生物科技为主的全新技术

革新正在推动着社会的发展ꎮ 智能一体化光电仪

器、高精度生物检测设备、自适应光学成像系统等

对可调谐超构透镜微型化、一体化、智能化的性能

要求不断提升ꎬ激励着越来越多的科研人员投入

到可调谐超构透镜的研究当中ꎮ 本文阐述了不同

类型的可调谐超构透镜ꎮ 详细介绍了微波变容

管、２Ｄ 材料、电活性聚合物、透明导电氧化物、基
于不同调谐机制的 ＭＥＭＳ、柔性可拉伸材料、微流

控技术以及液晶和相变材料等与超构透镜相结

合ꎬ实现聚焦性能的灵活实时调控ꎬ覆盖了多波段

的工作频率ꎮ 然而ꎬ现有器件在调制灵活性、性能

稳定性、加工工艺可行性以及调制灵敏性等方面

仍然需要不断提升ꎮ 因此ꎬ寻找能与超构透镜更

好结合的新型智能材料以及探索新的调谐机制迫

在眉睫ꎮ
近年来随着科学家们对非线性光学的研究不

断深入[４４￣４６]ꎬ非线性可调光学超材料也得到了快

速发展[４ꎬ４７￣４８]ꎬ非线性超构透镜已经成为一个非

常重要也极具发展前景的研究方向[４９￣５０]ꎮ
综上所述ꎬ具有可实时动态调控、超轻超薄、

易于集成、低成本低功耗以及易于加工制备的可

调谐超构透镜优势众多ꎬ有着全方位替代传统光

学透镜组的巨大潜力ꎬ必将在通讯、成像、生物、医
疗以及军事等各大领域的应用中大放异彩ꎮ
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