
第５３卷　 第１２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．１２
　 ２０２３年１２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０２３

　　文章编号：１００１５０７８（２０２３）１２１８９７０６ ·光纤传感及光通讯技术·

基于拓扑优化的光纤束端面超构透镜研究
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摘　要：超构透镜作为目前纳米光学领域的研究热点，与光纤束集成可充分体现其轻薄的特
点，二者的结合有利于推动成像系统的小型化。本文利用拓扑优化方法设计了一种新型的同

心环结构超构透镜，并利用纳米３Ｄ打印技术完成超构透镜与光纤传像束的集成。该超构透
镜直径为３０４７μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０８，使用白光 ＬＥＤ光源进行成像实验，结果表明该超
构透镜具有良好的成像性能。本文提出的超构透镜与光纤束集成的小型化成像系统可应用于

医疗、工业、军事等多个领域。
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１　引　言
光纤作为一种传光载体，具有材质柔、体积小、

透过率高、光损耗低等优点，并且具有传光、传像和

传递其他不同种类光信息的功能［１］。在军事国

防［２－３］、工业［４－５］、医疗检测［６］、探测系统等领域有

着广泛的应用。光纤传像束是将多根一定长度的光



纤按点对点相关排列集合成束从而实现图像传递功

能的光学元件［７］。随着光纤传像束制造工艺的发

展，其可制造直径可以小至百微米量级。然而，与光

纤束结合的成像系统多采用传统透镜组实现，存在

元件较多、体积较大，难以深入生物体的微小组织以

及工业设备的极窄狭缝等狭小空间、或不便于旋转

调整可视角度的问题［７］。随着纳米加工技术的发

展，超构表面特别是超构透镜［８］的出现为上述难题

提供了有效的解决方案。

２０１１年，哈佛大学 Ｃａｐａｓｓｏ等［９］首次提出了超

构表面的概念，并由超构表面相位梯度的引入提出

广义斯涅耳定律为：

ｓｉｎ（θｔ）ｎｔ－ｓｉｎ（θｉ）ｎｉ＝
１
ｋ０
ｄ
ｄｘ （１）

其中，ｎｉ和ｎｔ分别表示入射一侧和折射一侧材料的
折射率；θｉ和θｔ分别表示入射角和折射角；ｄｘ表示
表面上两个无限接近点位的距离；ｄ表示表面两
个无限接近点位的相位差。由广义斯涅尔折射定律

可知光在发生折射时，折射方向不仅与入射方向和

折射界面两侧折射率有关，还与材料界面相位变化

ｄ／ｄｘ有关。超构表面正是通过相位变化调控实现
光束调控的。超构表面是由人工设计亚波长散射单

元按照一定相位梯度要求排列而成的平面阵列。这

些平面阵列的空间排列序与所产生的光学特性密切

相关。依据光学调制的目标函数优化空间排列序，

能够实现出射光调控。超构透镜是一种典型的超构

表面，一般是由一系列亚波长金属或电介质单元按

照成像光场相位需求排布，构成具有衍射极限分辨

的平面成像器件。该类器件的超薄、轻量化、易集成

特征使其在集成光电子器件方面具有较大的优势。

光纤束的端面是一种将光纤与平面微纳结构相结合

的新兴光场调控微平台。将超构透镜与光纤束结合

有望提升光纤成像器件的性能。

在上述背景下，国内外的许多研究机构及人员

都对超构透镜展开了系列研究。其中，密歇根州立

大学Ｑｉｕ等［１０］证明了基于超构透镜光纤成像系统

实现激光共聚焦显微镜的可行性，该系统工作波长

为６６０ｎｍ，光斑半峰全宽（ＦＷＨＭ）为４２９μｍ，超
构透镜焦距为４ｍｍ；在生物医学应用方面，天津医
科大学Ｌｉｕ等［１１－１２］模拟和设计了超构透镜与光纤

束结合的生物成像设备，可适用于生物组织环境，提

高荧光采集效率。纳米３Ｄ打印技术作为一种具有

微纳尺度的制造技术，在器件小型化方面具有显著

优势，已经发展成为微纳器件加工的主流技术之一，

是国内外许多研究机构、高校和公司研究开发的热

点技术，包括光纤束端面上的各种微结构加工

等［１３－１５］。２００３年，Ｂｉａｎｃｈｉ等［１２］首次利用双光子聚

合制备了光纤端面微抛物面反射器；２０１６年，Ｇｉｓｓｉｂｌ
等［１４］利用双光子聚合在光纤端面集成的自由曲面

微光学系统，包括在单模光纤端面上集成的光纤准

直器、环形透镜、自由曲面透镜、手性光子晶体。这

种打印技术不受限于特定的衬底，基本上可以在任

意的表面上加工，直接形成具有亚微米分辨率的自

由形式光学器件。以上这些研究都证明了超构透镜

在器件小型化方面具有巨大优势，但使用纳米 ３Ｄ
打印技术完成超构透镜在光纤束上的集成方面的研

究仍鲜有报道。这些研究中大多数超构透镜结构都

是排列于基底表面的离散纳米结构阵列，这类结构

几何数据量大，需要通过大量的仿真优化以寻求最

佳结构排布方式，这种设计方法亟需改善。

本文采用纳米３Ｄ打印技术将超构透镜与光纤
束有机结合，利用纳米３Ｄ打印技术将超构透镜打
印在光纤束端面上，并将之构成微小、轻便的成像系

统。本系统将超构透镜与光纤一体化作为成像输入

端，光纤二分束实现照明和传像功能，在光纤另一端

连接图像传感器实现对物体的成像。同时，使用拓

扑优化方法设计超构透镜。不同于大多数设计纳米

阵列结构排布的方法，该方法在预设透镜直径和数

值孔径后，通过最大化焦点处的聚焦能量确定超构

透镜结构。所得的超构透镜直径与光纤束端面直径

基本一致，能够有效的实现灵活便捷的成像，为未来

光纤成像器件的小型化提供了有效的实现途径。

２　超构透镜与成像系统设计
２１　超构透镜设计

超构透镜可以通过设计超构表面完成对出射光

场偏振、波长和振幅等的多种维度操控，从而实现聚

焦和成像功能，为小型化和便携式光学系统的发展

提供了新的技术路线。为简化超构透镜的设计过

程，我们采用拓扑优化方法设计超构透镜，在入射波

为圆偏振或线偏振的情况下，以入射波波矢为轴的

旋转对称性能够有效的保证纳米结构的光子调控效

率，因而超构透镜的拓扑优化设计可转化为确定旋

转对称面内结构构型的问题。超透镜旋转对称面内

８９８１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



的结构构型为准二维几何，与之对应的准三维构型

则具有同心环拓扑。因此，超构透镜拓扑优化可简

化为确定其同心环拓扑中纳米环结构及宽度的问

题，然后在玻璃或聚合物基片上，预设ＮＡ为０８、直
径为２４μｍ，厚度为１２μｍ，结构的几何对称性适
用于多种偏振入射，本设计采用６３３ｎｍ波长的光正
入射，以极大化焦点处光波电场能量密度为目标：

Ｊ（Ｅ）＝∫
Ωｆ
Ｅ２δ（Ｐ－Ｐｆ）ｄν （２）

其中，Ｅ为电场；δ（·）为狄拉克函数；Ｐ为空间坐
标；Ｐｆ∈Ωｆ为设计超构透镜焦点的位置由超构透镜
的直径与ＮＡ所决定；Ωｆ为光通过超构透镜后出射
的自由空间。整体设计区域如图１所示。图１（ａ）
为三维设计区域；图 １（ｂ）为截面设计区域，其中
Ωｂ，Ωｃ，Ωｌ，Ωｒ，Ωｔ为设计边界区域，设计完美匹配
层，当光传播到边界上时，将其完全吸收不产生反射

光避免产生仿真误差；Ωｆ为光通过超构透镜后出射
的自由空间区域，用以验证电场能量汇聚性；Ωｄ为
设计超构透镜结构区域；Ωｇ为设计入射光线区域。

图１　超构透镜整体设计区域

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎａｒｅａｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｅｎｓ

在二维横磁波波动方程的约束下，建立同心环

拓扑超透镜的拓扑优化变分模型；通过移动渐近线

法迭代求解所建立的变分模型，获得超构透镜的旋

转对称面构型；然后，以入射波波矢为轴旋转对称面

构型，获得同心环拓扑超构透镜。设计过程如图２
所示。

图２　超构透镜的拓扑优化设计流程图

Ｆｉｇ．２Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｅｔａｌｅｎｓ

这种设计方法将电场能量集中在指定的位置，

从而实现聚焦成像功能。将超构透镜运用在光纤束

成像系统中，充分发挥超构透镜的优势，具有稳定性

好并且具有小型化的优点，利用纳米３Ｄ打印制作
速度快且便捷。拓扑优化设计后的超构透镜结构如

图３所示。图３（ａ）为拓扑优化设计后Ωｄ区域的对
称超构透镜二维结构，黑色区域为超构透镜结构区

域。比例尺为５μｍ；图３（ｂ）为以二维结构对称轴
为旋转轴三维旋转后的超构透镜示意图。比例尺为

５μｍ；图３（ｃ）为通过纳米３Ｄ打印加工后由光学数
码显微镜成像的超构透镜示意图。比例尺为５μｍ。

图３　超构透镜结构示意图
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２２　成像系统设计
针对小型化光纤束成像系统的设备需求，本设

计采用了超构透镜配合传像光纤束的布局。光纤束

成像系统对物体的基本成像探测需要成像端、显像

端和光源三个部分，本系统使用光纤二分束连接这

三个部分。光纤二分束是一种特殊的光纤传像束，

可将光纤束分为两个功能部分，其中一部分可用来

传输光源，另一部分作为传像元件，实现光在空间二

维分布上的传输和变换。由此光纤二分束可使光学

系统兼顾照明和成像。在光纤二分束的末端分别连

接光源与显像和图像采集设备。超构透镜结合光纤

束端面的微结构作为成像端通过纳米３Ｄ打印一体
化集成在光纤束的端面上，可对聚焦平面上的光学

视场下任意目标图像进行获取以达到成像目的。以

光纤传像束为载体，系统主要进行了在光纤束成像

实验中对成像超构透镜的设计和系统结构优化的研

究。本系统由光纤束、光纤束端面微结构及超构透

镜、光源、显像和图像采集设备四部分组成，可直接

伸入需要探测的物体内部并固定进行探测。

本系统通过光源发出的光经过光纤传像束，然

后经超构透镜直接照明需要探测的物体，物体被照

明后反射具有物体信息的光由成像端成像，通过光

纤传像束传导图像，由图像传感器接收最终获得物

体的像信息，完成成像功能。如图４所示。若该系
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统用于深入生物体组织探测且不对组织造成损伤，

则该光纤传像束半径在０１ｍｍ左右或者更小。该
系统中，图像传感器接受的是由光纤传像束传出的

图像，因此限制成像清晰度的主要是所用光纤传像

束及超构透镜。为保证图像清晰可见，光纤传像束

端面微结构高度应与超构透镜像距保持一致，在实

际应用探测物体时应调整成像物距直至清晰成像。

图４　成像系统工作原理图
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利用纳米３Ｄ打印技术打印的微结构可以作为
超构透镜的支撑平台连接光纤与超构透镜，并且微

结构采用多孔结构可便于结合多种环境进行探测成

像。将通过拓扑优化设计的超构透镜结合微结构打

印在光纤束的端面上可实现器件的小型化特点。由

于大多数基于光纤束的传像系统仍是传统的厚重镜

头组，其孔径很难设计的较小且结构复杂，装调困

难，限制了其在狭窄环境探测的通用性。然而，这种

通过纳米３Ｄ打印制造的超构透镜的出现将有望解
决这一难题。超构透镜的超薄、尺寸小和易集成的

特点，这种集成式结构的方式也将有望成为日后小

型化光纤传像器件的重要开发思想。由于光纤端面

结构直径较小，对需探测物体的破坏程度就小。并

且光纤束端面为纯光学成像结构，不涉及光电转换

技术，在探测特殊结构或物体时更加安全，稳定、可

靠。因此，可在远距离探测、生物组织探测、工业微

结构探测中发挥巨大优势，此外光纤束的末端还可

以外接一些特殊的相机进行成像，如紫外红外相机、

高速相机等外接视频化成像设备，使用这种成像设

备像信息将更加直接、更具有较强的真实性、立

体感。

３　结果与讨论
本文进行拓扑优化过后得到特定结构的超构透

镜，为了验证超构透镜的聚焦性能，进行了超构透镜

电场汇聚性能的数值仿真实验。在预设入射波长为

４８６ｎｍ，直径为２４μｍ，厚度１２μｍ，ＮＡ为０８时
设计的超构透镜的电场能量分布及归一化如图 ５

（ａ１）和图 ５（ｂ１）所示，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为
３７２ｎｍ，可以看到在焦点处的电场能量分布达到最
大值，并在焦点处完成对电场的聚焦，证明该超构透

镜对于波长为４８６ｎｍ的光有良好的聚焦性能。为
证明本设计方法对于不同波长及不同超构透镜直径

没有局限性，我们又分别设计了入射波长为６３３ｎｍ
直径为２４μｍ和入射波长为６３３ｎｍ直径为４８μｍ
的超构透镜，超构透镜厚度为１２μｍ，ＮＡ为０８，
并也对设计结果进行电场汇聚性能的数值仿真实

验，分别如图５（ａ２）～（ａ３）所示，均可证明其聚焦性
能。图５（ａ１）～（ａ３）分别为入射波长为４８６ｎｍ直
径为２４μｍ、入射波长为６３３ｎｍ直径为２４μｍ以及
入射波长为６３３ｎｍ直径为４８μｍ的超构透镜结构
和透射电场能量分布图，右侧为电场振幅归一化颜

色图例。图５（ａ１）与图５（ａ２）的比例尺为２μｍ，图
５（ａ３）的比例尺为４μｍ。图５（ｂ１）～（ｂ３）分别对
应图５（ａ１）～（ａ３）的归一化焦平面电场强度分布
图，半峰全宽（ＦＷＨＭ）分别为 ３７２ｎｍ、４６８ｎｍ和
４５６ｎｍ，图中横轴位置坐标，单位为 μｍ，纵轴为归
一化强度。该超构透镜用于实际成像时误差主要来

源于超构透镜的结构加工误差及入射杂散光的

像差。

图５　超构透镜的聚焦特性
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为了验证该超构透镜的成像性能，采用纳米３Ｄ
打印技术加工制备了直径３０４７μｍ，ＮＡ为０８的
超构透镜，并进行了超构透镜的成像实验，如图６所
示。图６（ａ）为成像实验原理图；图６（ｂ）为超构透
镜的光学数码显微镜成像示意图，比例尺为３μｍ；
图６（ｃ）为电脑端获取的超构透镜成像图像，比例尺
为３μｍ；图６（ｄ）为电脑端获取的超构透镜成像图
像，比例尺为４μｍ；图６（ｄ）为电脑端获取的超构透
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镜结合光纤束成像图像，比例尺为４μｍ。实验原理
如图６（ａ）所示，由白光 ＬＥＤ光源发出的光经过准
直透镜照明美国空军 （ＵＳＡＦ）１９５１分辨率目
标［１６－１８］，由超构透镜行成像后，通过光纤束传输到

后端的ＣＭＯＳ图像传感器从而接收像信息，并使用
图像传感器自带的软件进行成像图像的获取。为了

对成像结果进行对比分析，我们也进行了无光纤束

的超构透镜成像实验。通过纳米３Ｄ打印制备的超
构透镜光学数码显微示意图如图６（ｂ）所示，无光纤
束的超构透镜成像实验对目标的成像结果如图 ６
（ｃ）～（ｄ）所示。使用光纤束传像的超构透镜成像
实验对目标的成像结果如图６（ｅ）所示。

图６　超构透镜成像实验及结果
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图６（ｃ）和图６（ｄ）为无光纤束的超构透镜成像
结果，其中可以清晰的看到成像结果并分辨数字与

线条图案，该系统满足对人眼成像的要求。图６（ａ）
中数字“３”的宽度为３５４μｍ，图６（ｄ）中线条的宽
度为４０２μｍ，可分辨的两线条间隔为０７０μｍ，证
明该超构透镜分辨率优于０７０μｍ，在对微小物体
的成像效果上具有一定优势。图像成像边缘分界不

清晰是由于超构透镜的加工误差和成像实验中光强

的减小造成的，使用精度更高的纳米３Ｄ打印设备
能有效提高实际成像的分辨率。图６（ｅ）为目标经
超构透镜成像后由光纤束传像的成像结果，与图６
（ｄ）结果相比，图像被放大了很多并且充满了光纤束
的整个光学孔径，但也限制了系统的视场。图６（ｅ）
中线条存在斑点是由于光纤束存在断点或单丝分布

不均匀丢失成像目标造成的。这时的成像质量由超

构透镜和光纤束共同影响，若使用单丝直径更小和像

素数更大的光纤束将有望提高系统的成像质量。

４　总　结
本文通过设计用于聚焦成像的超构透镜及端面

微结构，结合柔性传输的光纤传像束实现高效率传

像能力，将光纤束和端面超构透镜集成，实现了小型

化光纤束传像系统。所得系统具有小型化的特点。

拓扑优化方法为超构透镜设计提供了一种新思路。

通过预设直径和ＮＡ并且指定入射波波长获得在焦
点处具有最高电场强度的同心环拓扑超构透镜。同

时，所得成像系统可实现微小物体、生物体微小组织

等复杂环境内的清晰成像，这对医疗、工业、军事、航

天探测等领域的远程传像具有重要意义。
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