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摘要 

信息技术的变革深刻影响着人们的工作、生活乃至思想观念。当前信息的载

体主要是电子和光子，随着电子集成芯片技术越来越接近发展的极限，摩尔定律

正受到越来越严峻的挑战。同时随着信息量的增加，人们对通信速度和容量提出

了更高的要求，考虑到光子可作为最快速的信息载体，因而光子芯片技术受到人

们越来越多的关注。为了实现光子集成，人们提出了各种各样的微纳光子体系，

例如：光子晶体、金属表面等离激元、超材料与超表面等。 

另一方面，为了突破现有框架，实现更好的光子集成技术，一部分理论学者

从基础物理原理出发，提出了变换光学的设计方法。通常情况下，光在平直时空

中沿着直线传播，在非均匀介质中沿着曲线传播。而根据爱因斯坦广义相对论，

光子在弯曲时空的轨迹也是弯曲的。基于这种相似性，人们提出了在微结构材料

中通过模拟弯曲时空来控制光子的传播，进而实现各种变换光学器件。变换光学

自提出之后，经过这些年的发展，已经成为调控电磁波传播的重要方法，并获得

了广泛的共识。作为变换光学的分支理论，共形变换光学 (Conformal 

Transformation Optics: CTO)正逐渐受到人们更多的关注，因为共形变换光学仅要

求材料非均匀和各向同性，实现起来比较容易，因此相对于传统变换光学具有一

定优势。 

虽然共形变换光学具有很多新颖的理论设计，但在实验技术上却面临很大的

挑战，到目前共形变换光学实验上的工作不是很多，尤其是可见光频段工作少之

又少。本论文的主要创新点是：采用聚合物薄膜的自组装技术和显微荧光测量技

术，在共形变换光学的结构制备和实验测量技术上取得了突破，在光学波段成功
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实现了共形变换光学结构，并演示了几种特定功能的共形器件。 

论文的主要内容包括以下几个方面：  

1、利用共形变换光学设计方法，在物理空间中获得了 Mikaelian 透镜，并运

用渐变波导技术加工制备出该器件。紧接着在实验上演示了光线的自聚焦特性和

光场干涉现象-Talbot 效应，通过进一步研究，证明该器件在数据编码传输方面具

有潜在的应用价值。 

2、基于变换光学设计理论，通过控制聚合物薄膜波导的厚度实现了模拟重

力场的分布，在模拟重力场区观察到高斯光束转变为了艾里光束，在整个样品区

观察到高斯光束和艾里光束间的可逆演化，最后运用朗道方法定量解释了模拟重

力场区艾里光束的产生。 

3、通过共形变换设计了不同类型的测地线透镜，理论上得到了光线闭合轨

迹和光波演化，并得到其频谱是简并和等距的。实验上证明了纺锤体测地线透镜

和圆球测地线透镜曲面上光线传播形成闭合的轨迹。作为上述实验延伸部分，我

们介绍了基于嵌入图的研究进展和已经取得的初步实验成果。 

 

关键词：光子芯片、超构材料、变换光学、共形变换光学、Talbot 效应、艾里

光束、光束调控、测地线透镜 
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Abstract 

The change of information technology has a profound influence on people's work, 

life and even ideas. At present the information carriers are mainly electronic and 

photons. With the development of electronic chip technology, Moore's law is facing 

more and more serious challenges. At the same time, with the explosion of information, 

people have put forward higher requirements on communication speed and capacity. 

Considering that the photon can be used as the fastest information carrier, the photonic 

chip technology has attracted more and more attention. In order to realize the photon 

integration, various micro-nano photon systems are proposed, such as photonic crystals, 

surface plasmon polaritons, metamaterials and metasurfaces and so on.  

On the other hand, in order to break through the existing framework and achieve 

better photonic integration technology, theorists put forward the design method of 

transformation optics (TO) based on the basic physics principle. Normally, light travels 

along a straight line in a flat space-time. However, according to Einstein's general 

theory of relativity, photons travel along the curve in curved space-time. Similarly, the 

trajectories of the photons in an inhomogeneous medium are also curved. Based on this 

similarity, it is proposed to control the propagation of photons in microstructural 

materials by simulated curved space-time. And all kinds of TO devices have been 

implemented. Since TO has been put forward, after years of development in both theory 

and experiment, transformation optics has become an important method to control the 

propagation of electromagnetic waves and has been widely accepted. In two-

dimensional space, conformal transformation optics (CTO), as a branch of TO, has 
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attracted considerable attentions. Because CTO requires inhomogeneous and isotropic 

materials, it has a certain advantage over the traditional TO materials. Although CTO 

has many novel theoretical designs, it faces a great challenge in experimental 

technology. Due to these material processing technology, there are not many works in 

TO experiment, especially in visible light band. The creative points of this thesis include: 

Based on the self-assembly technology of polymer film and fluorescence imaging 

characterization technology, breakthrough have been made in the structure fabrication 

and experimental measurement technology of CTO, CTO structures are successfully 

realized in optical band, and several specific functions of CTO devices are 

demonstrated. The major content of this dissertation can be concluded as follows: 

1. The Mikaelian lens is obtained in the physical space by CTO, and this device is 

fabricated by using a gradient-index micro-structured optical waveguide technique 

in our laboratory. The self-focusing property for geometry optics and Talbot effect 

for wave optics are demonstrated in experiment. Further research shows that the 

Talbot effect in such a system has a potential application to transfer digital 

information without diffraction. 

2. We achieve effective index potential as analogy of gravity field by CTO. One 

gaussian beam is transformed to one airy beam in simulated gravity field area, and 

we observed the reversible beam shaping between Gauss beam and airy beam in the 

whole sample area. Finally we explained the airy beam in the simulation 

gravitational field by using the Landau method. 

3. Starting from well-known absolute instruments for perfect imaging, we design 

different types of geodesic lens with conformal coordinate transformation. We 

demonstrate that light rays confined on geodesic lenses are closed trajectories, and 

for optical waves, the spectrum of geodesic lens is degenerate and equidistant with 

numerical methods. Moreover, we fabricate two geodesic lenses, the spindle and 

the spherical surface, in sub-micrometer scale, where curved light rays are closed 

with high accurate precision. As an extension part, we introduce the research 

progress and some preliminary results based on the embedding graph. 

 

Key Words: Photonic Chips, Metamaterials, Transformation Optics (TO), 

Conformal Transformation Optics (CTO), Talbot Effect, Airy Beam, Beam 

Shaping, Geodesic Lens 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景 

150 多年前，麦克斯韦（Maxwell）从理论上总结了之前的所有电磁现象，定

量化地得到了麦克斯韦方程组[1]，并且预言了电磁波的存在。自此，人们对电磁

波研究也投入了更多的热情。光波是一种电磁波，是信息载体的重要组成部分。

近年来光波在信息领域逐渐地变得越来越重要。那么如何更有效地调控光波随即

成为重要的研究热点与难点。根据麦克斯韦方程组可知，调控光波的传播也就相

当于调控材料的电介质常数 与磁导率常数  或者说调控材料的折射率 n 。由

于之前缺乏有效的改变材料折射率的理论和实验技术，因此相关研究的进度一直

相对缓慢。直至上个世纪末[2]，一种新奇电磁材料-超构材料的出现使得任意调

控电磁波的传播成为可能。超构材料是通过设计人工功能基元和排列空间序构来

实现自然材料所不具备性质的材料，比如负折射率[3,4]。基于超构材料理论，人

们可以任意设计空间中各点的等效介电常数 eff 和等效磁导率 eff ，进而实现许

多新颖的电磁功能。近来，研究者已经在电磁波多个频段设计出来性能奇特的超

材料器件[5-7]。在此背景下，为了突破已有框架，实现更好的电磁波调控技术，

2006 年一些理论学者从基础物理原理出发，提出了变换光学[8,9]的设计范式。人

们最初用该方法设计隐身斗篷器件[8,9]，随后在微波频段和可见光频段分别实现

了该器件[10-16]。紧接着人们运用该方法实现了各种波导转换器件[17-24]。与此

同时，变换光学也被广泛的运用于纳米聚焦[25-31]、广义相对论现象模拟[32-34]

等领域。 

 

1.2 变换光学基本理论与应用 

2006 年，J. B. Pendry 及其合作者[8]和 U. Leonhardt[9]同期在美国《科学》

（Science）杂志上分别独立地发表了如何设计隐身斗篷的文章，而这两篇文章的

理论核心就是变换光学。这两篇文章的核心想法都是利用坐标变换思想来实现对



第一章 绪论 

 

2 
 

光束传播的自由调控。J. B. Pendry 理论的出发点是麦克斯韦方程组（Maxwell’s 

Equations），核心是方程组在坐标变换下的协变性，一般称为变换光学理论。

Leohardt 理论的出发点是赫姆霍兹方程，核心是方程在特殊共形坐标变换下的协

变性，一般称为共形变换光学或者保角变换光学。那么接下来，我们将详细介绍

下这两套理论以及如何运用这两套理论设计出隐身斗篷。 

1.2.1 变换光学理论 

根据 Pendry 教授的理论[8]，在笛卡尔坐标系下，麦克斯韦方程组可表示为 

 
0

0

H
E

t

E
H

t






  




 



  (1.1) 

其中 ，  分别为空间各点的相对介电常数和磁导率。 

假 设 初 始 的 原 坐 标 系 是 , ,x y z ， 变 换 之 后 的 新 坐 标 系 为

( , , ), ( , , ), ( , , )u x y z v x y z w x y z ，同时原坐标系下场量 ,E H 以及 , 在新坐标系下可

表示为 ', ', ', 'E H   。根据理论[8,35,36]，麦克斯韦方程组在坐标变换下是协变的，

因此可得新坐标系下： 

 
0
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' '

'
' '
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E
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 

 


  




 
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  (1.2) 

但是，新坐标系下空间各点的材料参数（ ', '  ）发生变化，且满足： 

 

det( )

det( )

T

T







 
 



 
 



  (1.3) 

其中：
'i

j

x

ij x




  表示由原空间到新坐标空间的雅克比变换矩阵。新空间中场量

可表示为： ' , '
T T

E E H H    。至此，我们将原空间（ , ,x y z）通过坐标变

换变换到一个新空间（ , ,u v w），光在新空间中按预先设计的路线传播。我们只需

用满足条件公式 1.3 的材料代替这个新空间，在实验室制备出这样的材料，就可



第一章 绪论 

 

3 
 

以达到新空间相同的光线传播。如图 1.1 所示，给出了变换光学理论的空间变换

示意图。图 1.1a 展示初始坐标自由空间（黑色网格）和相应的场线（红线），当

对原空间进行扭曲操作后就可得图 1.1b 所示弯曲空间（黑色网格），而依附于空

间的场线（红线）也发生相应的变化，沿曲线传播，且两空间中光线的光程是相

等的。如果我们在实验室能够制备出与弯曲空间相对应的材料，那么我们就能对

电磁波的传播进行相应的调控。 

 
图 1.1 变换光学示意图[1]。a 原坐标系下场线（红色）。b 新坐标系下场线（红色）。黑色

网格代表空间特性：a 自由空间，b 扭曲空间。 

 
图 1.2 典型的隐身斗篷的示意图[1][37]。a 光（黄线）在自由空间中传播。b 光（黄线）

在扭曲空间中传播，红色圆圈内为隐身区域。c 三维隐身斗篷示意图。 
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基于上述对空间扭曲操作思想，我们可将图 1.2a 中红点拉伸为图 1.2b 中的

红圈。由于拉伸作用，使得 b 图中空间（蓝色圈内）发生扭曲，而依附于空间的

光线（黄线）轨迹也发生相应变化，缓缓绕过红色圆形区域而不进入，然后到达

蓝色边界并沿原方向传播，这样一来，红色圆形区域内物体并没有和外界（黄色

光线）发生电磁作用，我们称红色圆内区域为隐身区域。如果我们在红色边界和

蓝色边界构成的封闭圆环内，放置满足公式 1.3 所需的材料介质，那么我们就能

在实验室实现如图 1.2c 所示的三维隐身斗篷[37]。该三维隐身斗篷可通过如下坐

标变换得到：如图 1.2 所示，我们将一个球形区域 20 r r  压缩为一个球壳区域

1 2'r r r  ，其中 1r 和 2r 分别为球内外半径，如图 1.2 所示。 , ,r  和 ', ', 'r   分

别为变换前的初始坐标系和变换后的新坐标系。则在球坐标系下，变换前后空间

对应关系为： 

 
2 1

1

2

' , ' , '
r r

r r r
r

   


      (1.4) 

根据变换光学理论，可知球壳层里的材料参数需要满足公式 1.3，并且在球坐标

系下，由原坐标空间（ , ,r  ）到新坐标空间（ ', ', 'r   ）的雅克比变换矩阵可表

示为： 

 
2 1

2

2 1

2 1

2 1

2 1

' ' '

sin

' ' ' ' ' '

sin

'sin ' ' 'sin ' ' 'sin ' '

sin

( )
    =

( )

( )

( )

r r r

r r r

r r r

r r r

r r r

r r r

r r

r

r r r

r r r

r r r

r r r

  

  

  

     

  

   
 

  
 
   

   
  

 
   
 

   

 
 
 
 
 

 
 
 

 

  (1.5) 

该矩阵的行列式为：
2 3

2 1

3 2

2 1

( )
det( )

( )

r r r

r r r


 


 ，由于原空间为自由空间，因此该球壳

里面所需满足的材料参数为：       
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22 1

2 1

2

2 1

2

2 1

( ) 0 0

' ' 0 0

0 0

r r r

r r r

r

r r

r

r r

 

 
 

 
 

   
 

 
 

 

  (1.6) 

至此，我们获得了球形隐身斗篷的材料电磁参数。可知，该参数是以张量形

式呈现的，对应于一种各向异性和不均匀的材料，在实验上制备出这种材料 

是有一定难度的，尤其是在可见光频段，更难以实现。那么接下来，我们将介绍

由 Leonhardt 提出的共形变换光学，运用该方法获得的材料折射率是各向同性和

非均匀的，这样在实验室就比较容易实现，即使在可见光频段也取得了一些重要

的实验成果。 

1.2.2 共形变换光学理论 

共形变换（又称保角变换）是复变函数的重要内容之一[38]，简单地讲是指

一个解析函数 ( )w f z 将物理空间 z x iy  平面上的点映射到虚拟空间

w u iv  平面，且在 z 和w空间中，经过映射点的曲线夹角保持不变，该点的长

度放大率（即该点导数模）在变换前后也保持不变。共形变换的物理意义可表示

为把 z 平面上一个由力线和等位线构成的区域变换到 w 平面一个由力线和等位

线构成的对应区域，并且保持两区域的电容是相等的[39]。常见的共形变换有如

下：线性函数变换、幂函数变换、根式函数变换、指数函数变换、对数函数变换、

儒阔夫斯基变换、施瓦兹-克利斯多菲变换等。这些变换广泛应用于电磁理论、膜

和板的振动、弹性理论、热传输、流体力学等领域，而此处我们将共形变换应用

于电磁场理论[9]。考虑电磁波在 z 空间里折射率连续变化的二维介质中传播，此

时介质折射率分布为 ( , )zn n x y 。入射电磁波波矢在 x y 平面内，且为横电场波，

即 TE 波，那么该电磁波振幅 在 z 空间满足亥姆霍兹方程： 

 
2 2 2

0( ) 0z zn k      (1.7) 

其中 2

z 表示 z 空间拉普拉斯量， 0k 表示真空中的波矢。根据共形变换理论，考虑

到 z 空间 z x iy  ，且在该点解析，那么可得其共轭 *z x iy  ，模 *z z z ，
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该点导数 '(z)
dw u v v u

f i i
dz x x y y

   
    

   
。 

又 因 为 虚 拟 空 间 ， 即 w 空 间 ， 与 物 理 空 间 的 关 系

, ( , ), ( , )w u iv u u x y v v x y    ，以及柯西黎曼条件，所以可得： 

 
,

u u v v
du dx dy dv dx dy

x y x y

   
   
      (1.8) 

 

[ ] [ ]

               ( )( )

[ ] [ ]

               ( )( )

u v u v
i i

x y x u x v y u y v

u u
i i

x y u v

u v u v
i i

x y x u x v y u y v

u u
i i

x y u v

         
    

         

   
  

   

         
    

         

   
  

   

  (1.9) 

因此得： 

 

2 2
2

2 2

2 2
2 2

2 2

     ( )( )

     ( )( )( )( )

     [( ) ( ) ]( )

z
x y

i i
x y x y

u u u u
i i i i

x y u v x y u v

u v

x x u v

 
  

 

   
  

   

       
    

       

   
  

   

  (1.10) 

在w空间拉普拉斯量

2 2
2

2 2w
u v

 
  

 
，且 z 空间中任意点处的长度放大率，即导

数模
2 2'(z) ( )( ) ( ) ( )

dw u v u v u v
f i i

dz x x x x x x

     
     

     
，将这些方程以及公式

1.10 代入公式 1.7，并化简可得： 

 

2
2 2

2
( ) 0w w

w
n

c
     (1.11) 
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2

2 2

w z

dw
n n

dz
   (1.12) 

由共形变换光学理论可知，赫姆霍兹方程在共形变换下形式保持不变，因此公式

1.11 表示电磁波在虚拟空间w 的演化方程，相应的 wn 表示虚拟空间的折射率分

布，并且该折射率与物理空间 z 的折射率分布 zn 通过公式 1.12 联系在一起。同时

根据费马原理，光在介质中总是沿着光程极值的路径传播[40,41]。那么w空间的

光程 u vdl  可表示为： 

 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

. . ( ) ( )

        . ( ) ( ) ( ) ( )

        . ( ) ( )

        

        

        

u v w w

w

w

w

z

x

u u v v
dl n du dv n dx dy dx dy

x y x y

u v u v
n dx dy

x x y y

dw dw
n dx dy

dz dz

dw
n dx dy

dz

n dx dy

dl





   
     

   

     
           

 

 

 

 y

 (1.13) 

而 x ydl  表示 z 空间光程，由此可知，w空间光程与 z 空间光程相等。因此，我们

再次看到虚拟空间和物理空间联系在了一起，进一步证明了光线在两个空间中传

播行为是一致的。至此我们可以通过共形变换光学方法来设计物理空间中介质折

射率分布 zn ，进而达到任意有效调控光束传播的目的。如图 1.3 所示，根据 Leohart

理论[9]，联系物理空间 z 和虚拟空间 w 的是儒阔夫斯基变换（The Zhukowski 

mapping）：
2w z a z  ，经过该变换，物理空间黑色圆圈变为了虚拟空间的弯折

线段，物理空间黑色圆圈内区域映射为虚拟空间中不带网格的黎曼面（下面黎曼

面），物理空间黑色圆圈外部映射为虚拟空间中带网格的黎曼面（上面黎曼面），

其中圆的半径为 a  ,弯折线段的长度为 4a，如果虚拟空间折射率 1wn  ，那么物理

空间 2 21zn a z  。当光线在该物理空间中传播时，如图 1.3a 中蓝色和绿色光线

没有碰到黑色圆圈，这两条光线将平滑地通过黑色圆的周围，并沿着原来入射方
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向继续传播，这将使得观察者在这些方向上观察不到黑色圆内的物体，进而达到

隐身的效果，对应的 1.3b 中蓝色和绿色光线仍在同一个黎曼面中传播。如果光

线（图 1.3a 中红色光线）碰到黑色圆圈，从圆外区域跑入圆内，被原点吸收，对

应于虚拟空间红色光线从带网格黎曼面通过弯折支割线进入不带网格黎曼面，并

继续向无穷远处传播，图 1.3b 中红色光线。 

至此我们详细阐述了物理空间和虚拟空间中光线传播行为，两个空间通过共

形变换联系在一起。但同时我们也发现了新问题，即物理空间中红色光线进入圆

圈后不能再回到圆圈外面，无法做到全方向隐身。如果想实现全方向隐身，就需

要使红色光线重新回到圆外部并沿着原来路径传播，因此需要在圆内设计特殊分

布的折射率来达到这样效果，如图 1.4a 所示虚拟空间中光线的传播，由于上方黎

曼面折射率为 1，所以光线沿着直线传播，如图中蓝色线所示，一旦蓝色光线触

碰到支割线，那么就进入到下方黎曼面，由于在黑色圆环内设置了特殊分布的折

射率，光线沿着椭圆轨迹传播，并最终碰到支割线，回到原来上方黎曼面，并沿

原方向传播，实现全方向的隐身斗篷。根据 Leonhardt 提出的理论，下方黎曼面

折射率分布满足： 

 
图 1.3 共形变换光学示意图[9]。a 物理空间，黑色圆圈表示支割线，红色线在该空间里

传播，碰到支割线后进入圆内部空间，蓝色和绿色线没有触碰到支割线，按照原方向继

续向前传播。b 虚拟空间，由两个黎曼面和一条支割线（黑色弯折线段）构成。蓝色和绿

色线没有触碰到支割线，仍在带网格黎曼面里传播，红色线碰到支割线，从带网格黎曼

面进入到不带网格的黎曼面。 
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  (1.14) 

其中 0 8r a ， 1w 为右支割点 (2 ,0)a 。以 kepler 折射率分布为例，下方黎曼面以 0r  

为圆心的黑色圆环内折射率按照 kepler 形式分布，光线以闭合椭圆轨迹在圆内传

播，经儒阔夫斯基变换，对应到物理空间折射率分布（绿色背景亮暗分布）以及

光线（黄线）传播行为（如 1.4b 和 1.4c 所示）。图 1.4b 和 1.4c 中黑色圆对应于

图 1.4a 中下面黎曼面黑色圆环外的区域，红色光线无法到达，对应到物理空间，

任何物体在黑色圆内部都是被隐身的。如图 1.4b 和 1.4c 所示中黄色光线所示，

当光线入射到该折射率特殊分布的隐身衣后，首先会被引导着绕过黑色圆（隐身

区域）传播，其次穿过下方黎曼面对应的物理空间边界，最后按照原来的入射方

向继续向前传播，那么对于外界观察者来说，此黑色圆区域是完全隐藏起来的，

到此我们详细阐述了共形变换光学隐身斗篷物理空间和虚拟空间所需满足的折

射率分布条件，这些理论确保了全向斗篷的实现，同时也看到物理空间所需的折

射率分布是各向同性的和非均匀的。  

 
图 1.4 共形变换光学隐身斗篷示意图[9]。a 光线在虚拟空间传播。在上方黎曼面中光线沿

直线传播（蓝线），碰到黑色支割线进入到下方黎曼面，并以椭圆轨迹传播（红线）。b 

光线斜入射到隐身斗篷。c 光线水平入射到隐身斗篷。 
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小结一下，Pendry 教授和 Leonhardt 教授的方法已经被我们详细介绍完了，

从本质上来说，两种方法都是基于坐标变换下方程的协变性，所不同的是 Pendry

教授的方法适用于三维或者二维器件设计，所需材料参数要满足各向异性和非均

匀的条件，而 Leonhardt 教授仅仅适用于几何光学近似下的二维器件设计，所需

材料参数是各向同性和非均匀的。近十多年来，随着材料加工技术的显著提高，

变换光学领域取得了很多令人振奋的成果，那么接下来，我们将详细介绍下这些

亮点工作。 

 

1.3 变换光学研究进展 

自 2006 年提出变换光学思想至今，已有近 7000 多篇相关工作发表，如图

1.5 所示，来自世界上各地的课题组用变换光学方法制备了很多功能奇特的器件。

在这些变换光学器件里，最诱人的成果就是隐身斗篷，很多课题组也为此器件的

实现投入了很多的精力。2006 年时候，来自美国杜克大学的 D. R. Smith 课题组

 
图 1.5 变换光学相关文章发表（2006-2018），数据来源 web of science。 
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根据他们以往制备负折射率材料积累下的经验以及对圆柱隐身斗篷参数约化处

理[5,6,42-44]，首次制备出了世界上首个隐身斗篷器件[10]，并被《科学》杂志评

为 2006 十大科技进展之一。如图 1.6a 所示，该器件由 10 层印刷电路板构成，

每层板上印有周期性的金属开口环谐振环，而层与层之间的结构参数却有略微不

同，通过调节图 1.6b 中开口谐振环的参数 s 和 r ，即层与层之间具有不同的结

构参数，这样就可以制备出按图 1.6a 中红绿蓝三线分布的等效材料。当 8.5 GHz

 
图 1.7 多层膜构成的隐身斗篷[45]。a 样品结构示意图，由两种类型各向同性的介电常数

材料交替排列构成。b 隐身斗篷的仿真模拟效果图。入射电磁波为平面波，从左侧入射。 

 
图 1.6 世界上首个微波波段的隐身斗篷[10]。a 二维隐身斗篷样品图，由 10 层人工金属

开口环谐振环构成。b 开口环谐振环单元，通过调节结构尺寸，使得每层材料等效参数按

a 中红绿蓝线变化。c 二维隐身斗篷仿真结果。d 二维隐身斗篷实验结果。 
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频率的电磁波入射到斗篷上，并且电场偏振沿着 z 轴方向，磁场沿着半径 r 方向，

即入射的电磁波为横电磁波，那么电磁波在圆环区域传播时，传播行为将受到

1.6a 中按红绿蓝线分布的参数的调控，其仿真结果和实验结果分别如图 1.6c 和

1.6d 所示，通过比较圆环区域前后电磁波的波前，我们可以很清楚地看到，在圆

环内部区域形成一个很好的隐身区域。 

 
图 1.8 地毯隐身示意图[46]。a 覆盖在目标物体上的隐身地毯和虚拟空间等效平坦平面。

b 有隐身地毯时，电场分布。c 未覆盖隐身地毯时，电场分布。其中 b 和 c 入射的均为

平面波。 



第一章 绪论 

 

13 
 

自从微波波段的隐身斗篷实现之后，很多研究组就想将其工作频率拓展至可

见光波段。但由于金属开口谐振环的共振响应特性，它在可见光波段会造成很大

的焦耳损耗，并且工作带宽也很窄，因此为了拓宽隐身斗篷工作带宽，减少材料

制备的难度，并期望推广到光学波段，很多研究组投入了大量的精力。2007 年，

来自南京大学的冯一军教授研究组[45]，基于等效介质理论采用多层各向同性非

磁性材料设计了圆柱隐身斗篷，样品示意图如图 1.7a 所示。通过仿真（图 1.7b）

分析表明，该多层膜结构的隐身斗篷能明显减少电磁波散射，能流也平滑地绕过

圆柱区域向前传播，结果表明该器件能对包裹物体（1.7a 中黄色区域）起到很好

的隐身效果。2008 年，J. Li 和 J. B. Pendry 首次提出地毯隐身[46]的概念，这是

一个基于准共形变换方法的隐身斗篷，将传统的封闭隐身区域变为一个不封闭遮

盖物，如图 1.8a 所示，将物理空间一块凸起区域通过共形变换等效成虚拟空间一

个平面，在物理空间构造折射率渐变的材料覆盖在需要隐藏目标物体上。当电磁

波入射到凸起部分后，波的行为就会像入射到平坦的地面上演化，并且不和目标

物体发生电磁作用。图 1.8b 和 1.8c 分别表示存在隐身斗篷和不存在隐身斗篷的

情况，我们可以明显看到电磁波入射到覆盖有隐身斗篷的凸起后，波前如同在光

 
图 1.9 地毯隐身斗篷的实验。a 利用金属工形结构实现的微波波段隐身器件样品图[11]。

b 微波波段地毯式隐身器件实验结果[11]。c 近红外波段地毯隐身的示意图[14]。d 近红

外波段地毯隐身实验结果[14]。e 堆叠的光子晶体构建的三维隐身斗篷样品示意图[47]。

f 由超表面构建的皮肤隐身斗篷样品示意图[16]。g 光线光学隐形斗篷将金鱼隐身实验图

[52]。h 光线光学隐形斗篷将黑颜色的猫隐身实验图[52]。 
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滑镜面上一样反射，目标物体被隐藏了起来，如图 1.8b 所示，而如果电磁波直接

入射到凸起上，会产生强烈的散射，如图 1.8c 所示。该隐身斗篷所需材料折射率

为有限的，准各向同性的和不均匀的，这就为实验上实现提供了可能。因此该隐

身斗篷自提出后，立即引起了很多课题组的注意，他们期望在实验上实现该隐身

斗篷。2009 年，D. R. Smith 和崔铁军教授课题组联合在微波波段利用非共振超

构材料实现了宽波段的地毯隐身[11]，样品如图 1.9a 所示，基本单元为工字型结

构，通过调节亚波长结构单元的尺寸，可以在目标物体周围构建等效的渐变折射

率分布，其实验结果如 1.9b 所示，可以在较宽波段（13 16GHz ）实现地毯隐

身。随后国际上其他课题组也纷纷发表了在光波频段实现的宽波段地毯隐身斗篷

的文章[12-15]，以美国加州大学伯克利分校张翔教授的研究成果[14]为例，其样

品示意图如 1.9c 所示，整个样品是在绝缘硅（SOI）上制备的，样品分为两个区

域，即图中的 C1 和 C2，通过聚焦离子束(FIB)技术刻蚀一些疏密分布的孔洞，

图中 C1 为地毯斗篷区，洞的密度不均匀，C2 为背景区，洞的密度均匀。根据等

效介质理论可知，孔洞密度越大对应的等效折射率越大大。因此可以通过调节孔

洞密度来调控折射率来满足地毯隐身斗篷所需的等效折射率的分布。当光在折射

率渐变的 C1 区域传播时，会平滑地绕过绿色的目标物体区域，实现隐身斗篷的

效果，其实验结果如图 1.9d 所示，入射光线如同在光滑镜面上一样反射，由于该

方案采用是介质材料，因此其传播距离，工作频率以及带宽明显提高，该器件具

有从 1400nm 到 1800nm 的工作波段。在同一年，来自美国康奈尔大学的 Lipson 

课题组组[12]和来自美国科罗拉多大学的 Park 课题组[13]分别独立的实现了近

红外 1500nm 附近宽波段的地毯隐身斗篷，通过实验设计出按一定疏密分布排列

的 Si 柱子阵列，该阵列可用来提供地毯隐身斗篷所需的渐变折射率分布，从而

在实验上实现隐身地毯。以上介绍的都是二维隐身斗篷实验，在 2010 来德国的

Wegener 课题组运用激光直写技术制备了木柴堆积的光子晶体，并将特制的聚合

物填充进去，首次实现三维的，并且工作在可见光波段的隐身斗篷[47]，实验样

品示意图如图 1.9e 所示。2015 年，张翔课题组制备出了可见光波段超表面的皮

肤隐身斗篷[16]（图 1.9f 所示），该斗篷基于超表面[48,49]技术，他们在任意形状

的障碍物外面覆盖一层精心设计的超表面材料，通过控制超表面局部反射的相位

来重构出反射波整体波阵面，使得反射波阵面与波入射到平滑镜面的效果一样，

最终达到隐身的效果。由于采用超表面技术，该器件具有超薄、轻便等特点，并
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且该器件可以适用任意形状三维物体。此外，一些研究组利用自然界已经存在的

具有双折射特性的晶体，通过适当的打磨和旋转，在实验室制备出可见光频段的

宏观地毯隐身斗篷[50,51]，同样利用自然界中存在的材料，来自浙江大学的陈红

胜教授课题利用玻璃构造出了一个空间隐身斗篷[52]，可以实现可见光区的隐身，

并在实验中实现了对真实生物体（游动的金鱼和活动的猫）的隐身，实验结果如

图 1.9g 和图 1.9h 所示。至此我们介绍了实验上实现 Pendry 教授及其合作者提出

的“压缩”隐身斗篷，该类隐身衣的特点是将要隐藏的物体压缩成一个点或者一个

面来实现隐身效果。 

另外一方面，自 2006 年 Leonhardt 教授提出共形隐身斗篷之后，为了降低所

需最大折射率和改善其性能，很多课题组进行了深入的研究[53-58]，在这其中，

Leonhardt 教授和 Tomas 教授合作提出了宽波段的非欧几里德隐身斗篷[58]，他

们的思路是对弯曲的非欧几里德空间，比如虚拟的球面，进行坐标变换，那么在

物理空间中，我们就可以避免了之前遇到的参数奇点问题，实现了三维全向宽带

的隐身斗篷。其隐身效果如图 1.10 所示，在图 1.10a 中，光线沿着紫色椭球短边

入射，在隐身区域内弯曲传播，绕过紫色椭球后继续沿着原入射的方向传播。图

1.10b 表示光线沿着椭球的长边入射，光线在椭球外多次旋转而不进入紫色椭球

内，最终沿着原入射的方向传播出去，进而达到三维的隐身效果。 

至此，我们较详细介绍了来自很多课题组有关电磁波隐身斗篷的研究，除此

之外，很多研究者也用变换光学原理去研究其他类型的波场，并提出和设计了其

 
图 1.10 三维非欧几里德隐身斗篷示意图[58]。a 光线（红线）沿着椭球（紫色区域）短边

入射，绕过椭球沿着直线传播。b 光线（红线）沿着紫色椭球长边入射，绕过椭球（紫色

区域）后沿着直线传播。 
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他类型波的隐身斗篷，例如热流场的隐身斗篷[59-61]，声波的隐身斗篷[62,63]，

物质波的隐身斗篷[64]以及弹性波的隐身斗篷[65]等，更有学者提出能够在时间

维度上对事件进行隐身的时空隐身斗篷[66]。 

其实变换光学的魅力不仅仅只体现在可以设计制造隐身斗篷，人们还可以利

用它的原理来设计出很多功能奇特的控制电磁波传播的器件。2007 年，厦门大

学陈焕阳教授提出了电磁波旋转器[67]，该器件可以旋转电磁波的传播方向。图

1.11a 所示为一束平面波入射到半圆形物体上的电磁散射图，图 1.11b 中将该半

圆形物体逆时针旋转 90 度，并在该物体外加载圆环形旋转器后，一束平面波入

射后达到的电磁散射图。对比图 1.11a 和图 1.11b，发现两幅图的场分布是一致

的，但是物体有了 90 度的旋转。随后苏州大学赖耘教授提出幻觉光学器件[68]，

该器件包含恢复材料和互补材料，互补材料的作用是抵消原物体的散射图，恢复

材料的作用是产生虚幻物体的散射图。图 1.11c 展示在一个介质勺子旁边放置幻

觉光学器件时，当平面波入射时对应的场分布，图 1.11d 展示一个金属杯子在同

样平面波照射下所对应的场分布图，通过对比发现，两幅图的场分布是一致的，

 
图 1.11 变换光学元器件。a 圆环区域为真空时颗粒电磁散射图[67]。b 圆环区域加载旋

转介质时颗粒电磁散射图[67]。c 勺子和幻觉光学器件的电磁散射图[68]。d 水杯的电磁

散射图[68]。e 可见光直角转弯[24]。f 光束定向发射器[72]。g 微波波段的伊顿透镜样品

图[69]。h 伊顿透镜实验结果[69]。 
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但是物体是不一样的，一个是介质勺子，另一个是金属水杯，而这个“魔术”里

最重要的就是幻觉光学器件。另外，有些研究者还实现了很多特定功能器件

[19,21,24,69-71]，比如我们课题组实现的光束 90 度转弯器件[24]，如图 1.11e 所

示，通过渐变介质波导实现光束（黄线）沿着四分之一圆弧传播。图 1.11f 展示

了 Werner 教授课题组实现的光束定向发射器[72]，如图 1.11f 所示，一个全向发

射的点光源放入结构中心，实现了出射光束沿着 4 个固定方向等幅度传播。图

1.11g 展示了浙江大学马云贵教授课题组[69]设计制备的 8.9 GHz 微波波段的伊

顿透镜，该透镜将虚拟空间中的材料奇点转化为超材料的拓扑缺陷，制备了一个

全向的反射器，实验结果如图 1.11h 所示。同时近年来，随着微纳加工技术的提

高，很多课题组对表面等离激元[73-75]研究投入了更多的精力，也取得了非常多

的成果，而这其中很多重要的成果就和变换光学理论密切相关。由于表面等离激

元是一种在金属与介质交界面存在的电磁震荡，其能量在界面法向方向上按指数

衰减并且更多分布在介质中。根据此，2010 年，来自美国的张翔教授课题组[76]

和来自西班牙的 Garcı´a-Vidal 教授课题组[77]分别独立提出仅通过对金属交界的

介质进行变换就能达到调控表面等离激元传播。图 1.12a 显示，表面等离激元在

凸起表面形成很强的散射波，但是如果将凸起外的介质换成按照变换光学原理设

计的材料，那么原来的散射波被明显的抑制住了，如图 1.12b 所示，几乎没有任

何表面等离激元向外部空间中散射。紧接着，张翔教授课题组通过灰度电子束曝

 
图 1.12 基于变换光学的表面等离激元光学。a 表面等离激元在有凸起的金属表面的磁场

分布[76]。b 表面等离激元在 a 图中凸起部分加载变换介质后的磁场分布[76]。c 表面等

离激元 Luneburg 透镜实验测试图[78]。d 表面等离激元 Eaton 透镜实验测试图[78]。e 表

面等离激元在有三维凸起的金表面的散射图[77]。f 在凸起部分加载隐身地毯后表面等离

激元传播图[77]。g 表面等离激元平移器[77]。h 表面等离激元圆柱隐身斗篷[77]。 
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光技术很快制备出了表面等离激元 Luneburg 透镜和 Eaton 透镜[78]，实验测试图

分别如图 1.12c 和图 1.12d 所示。另一方面 Garcı´a-Vidal 教授课题组通过变换与

金属接触的介质层，设计出了地毯隐身斗篷（图 1.12f），当不对介质变换时，表

面等离激元在三维金凸起部分传播时，更多能量会被散射到介质中偏离界面传播，

如图 1.12e 所示。同时仅针对介质进行变换，可以实现等离激元光束平移器（图

1.12g）和等离激元圆柱隐身斗篷（图 1.12h）。 

随着表面等离激元研究的深入，很多学者发现如何在表面等离激元系统中实

现宽带的光谱吸收逐渐成为一个重要的课题，就在此时，Pendry 教授课题组，将

变换光学与表面等离激元宽光谱吸收问题深度结合，提出很多理论方案来实现宽

光谱的吸收，其理论想法是这样的，众所周知，对于一般的有特定尺寸的金属纳

米颗粒其共振吸收谱的带宽是比较窄的，比如，有限尺寸金属纳米球的共振吸收

频谱。而对于物理尺寸无限大的等离激元系统通常对应着连续宽谱的吸收，比如

 
图 1.13 变换光学设计连续宽带等离激元光吸收器件[25]。a 两个半无限厚金属平板和有

限厚介质构成金属/介质/金属波导，一个电偶极子放置于介质中。b 经共形变换，图 a 中

两个无限大金属平板变换成两个紧密接触的圆柱体。c 水平方向线偏振平面波沿 'y 方向

入射后，所得水平方向电场幅度。d 水平方向偏振平面波沿 'y 方向入射后，电场增强的

绝对值。 
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半无限大的金属平板所对应的共振吸收频谱[25,27-29,31,79]。因此 Pendry 教授的

基本想法首先搭建具有连续宽带吸收频谱的无限大等离激元模型，其次通过共形

变换将这种无限大模型变换到有限尺寸的，且具有物理结构[28]奇异点的模型，

由于采用保角变换，具有奇异点的模型与原来无限尺寸模型具有相同的频谱，最

后在实验室制备这样具有奇异点的结构，就可以实现宽带连续的等离激元光谱吸

收。图 1.13a[25]展示了原空间中有两块半无限厚金属板和一块有限厚度介质组

成的金属/介质/金属波导，如果将一个电偶极子放入其中，那么由金属表面等离

激元色散可知，该波导具有连续宽带的吸收谱，电偶极子辐射出的能量会被表面

等离激元捕获并沿着表面传播到无穷远处。经共形变换 ' 1 *z z ，其中 z x iy 

表示原空间，其共轭 *z x iy  。而 ' ' 'z x iy  表示新空间。我们可以很清晰地看

到，经过这个变换，原空间里的无穷远点映射到新空间的坐标原点，而原空间里

坐标原点将被映射到新空间的无穷远处，因此原空间里的无限大平板变为两个紧

密相切的金属圆柱，而原来的电偶极子中心在新空间将被移动到无穷远处，并激

发出均匀的电场，且由于金属电磁参数不变，如图 1.13b 所示。图 1.13c 表示水

平方向（ 'x 方向）偏振平面波沿 'y 方向入射到相切金属圆柱体后，入射光将会被

圆柱体所捕获并牵引着向接触点传播并且场强增强，群速度逐渐降低甚至为零。

图 1.13d 表示在这样入射光照射下，金属周围电场强度随角度和频率分布图，可

以清晰看到该结构可以实现连续宽带的能量捕获。进一步研究表明，该方法还可

以拓展到三维的等离激元体系[28,79]，金属表面的德瓦尔力[26,30]等。 

近年来随着变换光学向类比引力方向的发展，很多课题组利用变换光学原理

在实验室做出了很多类比引力的工作。根据变换光学理论，可以通过在实验室构

造非均匀分布材料来模拟弯曲空间[80,81]，进而在实验室研究类引力相关现象

[82]。很多课题组已经利用变换光学方法模拟了霍金辐射[83-85]，电磁虫洞[86]，

黑洞[32,33,87]，引力红移[88,89]，宇宙大爆炸[90,91]等。尤其是随着微纳加工技

术提升，很多现象得以在实验室环境模拟观测。例如 2009 年，Kildishev 教授课

题组[87]提出了基于 N 型硅和二氧化硅这样各向同性的材料，设计出全向宽光谱

的人工黑洞，仿真结果如图 1.14a 所示。紧接着东南大学的崔铁军教授研究组通

[33]过设计共振的人工材料实现了微波波段黑洞，样品图如图 1.14b 所示。Genov

等人[32]模拟了天体在引力场中的运动。2010 年，来自厦门大学的陈焕阳教授研

究组[33]模拟了 Schwarzschild 黑洞外部的光子运动，如图 1.14c 所示。我们课题
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组[34]在 2013 年利用渐变波导体系设计并制备出可见光波段人工黑洞，并观测

到了光子球视界，实验结果如图 1.14d 所示。2014 年来自南京大学的梁彬教授研

究组[92]利用变换光学方法设计了声波的黑洞，其仿真结果如图 1.14e 所示。2016

年我们课题组[93]在先前实验体系上模拟爱因斯坦环现象，实验结果如图 1.14f所

示。另外，与上述通过非均匀材料来模拟弯曲空间现象不同，近些年来一些学者

通过构造均匀的弯曲波导来研究电磁波在弯曲空间里的演化，在理论上[94-96]研

究了不同曲率的波导对不同光束的影响，在实验上通过微加工或者 3D 打印技术

在弯曲表面上构建这样的均匀波导[97-100]，光束在这样均匀弯曲空间里的传播

行为可以等效为在均匀空间里受到外界力影响的演化行为。譬如 2010 Peschel 教

授课题组[97]在实验上演示了高斯光束在不同高斯曲率表面的传播行为。在图

1.15a 中，高斯光束在正的常高斯曲率球面传播时，当入射光斑尺寸变化时，曲

面上的演化光斑会会周期性的聚焦，自成像和非衍射性传播，而图 1.15b 演示了

光束在负的常高斯曲率面上传播，发现光斑尺寸呈现指数式扩展。2017 年 Segev

教授课题组[99]研究了高斯光束在 Flamm 面的演化行为，该 Flamm 面是根据

Schwarzschild 度规所设计的，实验样品及耦合示意如图 1.15c 所示，当一束高斯

光束入射到这样三维弯曲的旋转曲面波导后，发现高斯光束光斑尺寸变得越来越

小，并且最重要的是在最细尺寸位置附近，这种波导里传播的模式辐射到外部空

间中，然后再耦合回波导里，继续向前传播，实验结果如图 1.15d 所示，基于此

 
图 1.14 变换光学类比引力研究。a 全向光捕获人工黑洞模型[87]。b 微波人工黑洞实验

[33]。c 史瓦西黑洞模拟结果[33]。d 可见光波段人工黑洞实验[34]。e 声波黑洞模型[92]。

f 可见光波段模拟爱因斯坦环实验[93]。 
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实验，Segev 教授他们详细分析了高斯光束的相速度以及群速度，观察到了上面

隧道穿越现象。紧接着今年早些时候，Segev 教授课题组[100]，进一步实验上演

示了艾里光束在正的常曲率球面波导上的演化行为，其实验模拟如图 1.15e 所示。

在实验上通过空间光调制器产生艾里光束，并将该特殊光束耦合进这种厚度均匀

的球壳波导里，在理论和实验上都观察到加速光束在该曲面上沿着非测地线传播，

并且实验上也做了对比实验，将一束高斯光束同样耦合进来，发现高斯光束沿着

测地线传播，其实验结果如图 1.15f 所示，实验结果和理论符合的很好，并且直

接证明了加速光束在这样的曲面上沿着非测地线传播。 

 

1.4 本论文研究思路和结构 

共形变换光学自提出至今已十年有二了，经过这些年理论以及实验上的发展，

已经成为调控波传播的重要工具，并获得很大的推广。目前很多工作大多的是器

件理论性设计，因为在样品加工上在遇到很多问题，同时可见光频段的实验报道

更少了。因此本文研究思路是：采用聚合物薄膜的自组装技术和显微荧光测量技

术，在共形变换光学的结构制备和实验测量技术上取得了突破，在光学波段成功

实现了共形变换光学结构，并演示了几种特定功能的共形器件。 

 
图 1.15 弯曲空间中光束的传播。a 光束在球形曲面波导里传播实验结果[97]。b 光束在马

鞍面波导里传播实验结果[97]。c 高斯光束在微纳米尺度 Flamm 抛物体波导传播示意图

[99]。d 高斯光束在 Flamm 抛物体波导实验结果[99]。e 加速光束在球面波导传播仿真结

果[100]。f 加速光束在球面波导传播实验数据分析[100]。 
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本文的结构分为以下几章： 

第二章，根据共形变换光学理论，首先我们设计出物理空间中的 Mikaelian

透镜。其次我们借助于实验室成熟的渐变波导制备工艺，在超净实验室制备出这

样的器件，并测试获得透镜参数。再次我们观察到了几何光学下光线沿着正弦曲

线传播和自聚焦效应，紧接着我们将周期性的光源输入到该透镜，观察到了波动

光学下的 Talbot 效应，并进行了仿真和解析计算，其结果和实验吻合的很好，发

现该共形变换光学波导里周期性光源信息可以无破坏的传递到远方，如果该过程

中没有损耗介质，理论上可以传递到无限远的地方，这和传统的 Talbot 效应有很

大的进步，因为传统的 Talbot 效应只能在一定有限区域内产生。最后我们通过进

一步研究，证明该器件在数据编码传输方面具有潜在的应用价值，可以利用

Talbot 效应进行信息编码并将信息无衍射地传递到远方。该工作证明了共形变换

光学材料在光子集成芯片技术方面的广阔应用潜力。 

第三章，我们将变换光学波导和广义相对论弯曲空间联系起来，在理论上设

计了模拟重力场所需材料的性质，在实验室继续利用之前的渐变波导制备工艺，

设计制备出和模拟重力场度规相对应的波导，演示了光束在模拟重力场里的演化

行为，实验上观察到模拟重力场中高斯光束和爱里光束之间的可逆演化，进一步

分析，发现该艾里光束的产生可以用郎道的模型定量地解释。 

第四章，首先我们采用共形变换方法从绝对仪器推导出测地线透镜，其次研

究了测地线透镜上的几何光学下和波动光学下的光波演化，再次分析了波动光学

下测地线透镜的频谱，最后我们在实验上制备了两个测地线透镜——纺锤体测地

线透镜和圆球测地线透镜，并从几何光学角度证明光线在曲面上传播形成闭合的

轨迹。与此同时，作为上面实验的延伸部分，我们介绍了基于嵌入图的研究进展

和一些初步成果。 

第五章，我们简单地总结了所做的工作，并对今后的工作提出展望。 
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第二章 共形变换光学波导中的自聚焦和 Talbot 效应 

2.1 引言 

在引力透镜效应中[1]，由于大质量星体会改变其周围空间几何，因此光子经

过星体周围时轨迹会发生弯曲。与此相似，非均匀介质中光子的轨迹也是弯曲的

[2]。基于这种相似性，人们提出了变换光学理论[3,4]，利用坐标变换的方法来实

现对电磁波传播的任意调控[5-7]。从物理上讲，变换光学的提出加深了我们对光

学系统中模拟引力的理解，紧接着，一部分研究课题组[8-10]提出了基于光学系

统研究模拟广义相对论的理论方案，另外一部分研究组[11-14]在可见光实验上做

出很多有关类比引力方面的出色工作。 

在过去十年中，得益于材料加工技术的提高，人们有能力运用变换光学方法

来制备出很多精巧的光学器件[6]，这些变换光学器件可以有目的控制电磁波的

传播。此外，利用变换光学原理也可以用来控制其他类型的波[15-18]。虽然变换

光学理论非常优美简洁，并且基于该原理，人们从理论上设计出了很多性能奇特

的器件，但是人们要想在实验上完美地制备出这些器件，仍旧是一件非常有挑战

性的工作。比如在早期隐身斗篷[3,19]的工作中，研究者利用各种不同的开口环

谐振单元来调整材料的等效参数，而这些等效参数通常是非均匀的各向异性张量，

这样的材料制备起来非常困难，尤其在可见光波段。除此之外，利用超构材料的

思想，用到的材料基元需要远小于工作波长，以确保材料参数的等效性，这样，

器件的大小就不能做得太大，也不容易在几何光学下和传统的光学对接。因此，

设计出可以同时在几何光学和波动光学下工作的器件，具有重要的基础研究价值

[20]。众所周知，在几何光学近似下，我们只需关心光束传播过程中的传播轨迹，

但是在波动光学下，我们除了关心光束传播轨迹，也还需十分注意光束的相位以

及振幅变化。 

作为变换光学的分支理论，共形变换光学(Conformal Transformation Optics, 

CTO)[4,21]正逐渐受到人们的关注，因为共形变换光学仅要求材料非均匀但各向

同性，实现起来比较容易。几何光学近似下，光线在折射率非均匀介质中传播时
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将沿着曲线传播。最近一些课题组将共形变换光学从几何光学近似条件下推广到

了波动光学领域，并且设计了很多新器件，例如隐身斗篷[22-26]，回音壁腔[27]，

宽带的等离激元器件[28,29]，卡西米尔效应[30]和分析电子能量损耗[31]等。因此

基于共形变换光学原理，人们有可能设计制备出在几何光学和波动光学下同时工

作的器件。 

 

2.2 共形变换波导-Mikaelian 透镜的理论设计 

根据共形变换光学理论 [4,21]，如果材料折射率 ( )wn u vi 在二维空间

w u vi  里具有非均匀分布，那么在该空间里面传播的光线轨迹将会是弯曲的。

与此同时考虑另外一个空间 z x yi  ，该空间与 w 空间通过共形变换 ( )w w z  

联系在一起，因此我们可以在u v 空间和 x y 空间之间构建点对点对应关系。如

果 z 空间的折射率 zn 分布满足公式 1.12，那么光线在 z 空间的传播等价于在光

线在w空间的传播行为。因此通过公式 1.12，我们可以很清晰地建立两空间光传

播的对应关系。接下来我们将基于该理论设计一款共形变换光学器件。 

早在 1854 年，Maxwell 就研究了著名的鱼眼透镜[32]，它在w空间的折射

 
2.1 麦克斯韦鱼眼透镜中光线传播示意图[33]。 
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率分布满足： 

 
2 2

2

1
wn

u v




 
   (2.1) 

其中 为半径（ 2 2u v ）为 1 处的折射率，是一个常数。光线在具有这样折射率

分布的介质中沿着圆弧传播，轨迹如图 2.1 所示[33]，从 A 点出发的光线，在鱼

眼透镜里沿着圆弧曲线到达 B 点，然后沿着剩余圆弧返回 A 点，其轨迹形成一

个完美封闭的圆形轨道。 

 
图 2.2 指数共形变换。a 光线在鱼眼透镜中的传播。光线在源点 A 和像点 B 之间轨迹形

成封闭的圆。b 光线在单个周期长的 Mikaelian 透镜中传播。源点 A 处发出的光线在 B

处自聚焦，其中 = 2L   是 Mikaelian 透镜单个周期长度。c 黎曼面上螺旋曲线。d 光

线在 Mikaelian 透镜里沿正弦函数传播。 
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近年来，以 Leonhardt 教授[34,35]为代表的研究者认为该透镜具有实现完美

成像的功能。他们给出了鱼眼透镜里的波动解，进一步提出如果在像点位置（如

图 2.1 中的 B 点）放置一个电磁吸收体，那么源点（如图 2.1 中的 A 点）处的物

体在该透镜下将会在像点实现完美成像。尽管随后很多课题组对该问题展开了激

烈的争论[36-40]，甚至质疑放置的吸收体将会破坏系统的对称性，但是不可否认，

鱼眼透镜仍是一个值得深入研究的光学器件，尤其是想要在微纳米尺度上精确制

备出这种折射率分布的透镜，并且希望它工作在可见光波段，目前依旧是很有挑

战性的课题。然而根据共形变换光学理论，有研究者发现如果w空间和 z 空间之

间满足指数函数变换[41]，即满足： 

 exp( )w z   (2.2) 

其中  为常数，那么根据公式 1.12，我们就很快得到 z 空间折射率分布满足： 

 0

cosh( )
z

n
n

x
   (2.3) 

其中 0n  。公式 2.3 所对应的透镜是 Mikaelian 透镜[42,43]，其折射率仅仅是

一维变化的函数，具有轴对称性。为了详细描述两个空间中的光线传播行为间的

对应关系，不妨令 = =1  ，则鱼眼透镜和 Mikaelian 透镜折射率分布分别如图 2.2a

和图 2.2b 所示。我们可以很清楚的看到，在w空间，鱼眼透镜折射率具有中心

对称分布，A 点和 B 点构成一对共轭点，其轨迹构成封闭圆。我们仅考虑光线从

A 点出发，在 B 点成像，然后在沿剩余圆弧返回 A 点这样单个圆长度光程，那

么其在 z 空间中传播行为对应于图 2.2b，图 2.2b 中的蓝色虚线由图 2.2a 中的支

割线（蓝色虚线）变换而来，我们看到在 -x y坐标系下，Mikaelian 透镜折射率分

布仅沿 x 方向变化，在 y 方向保持不变，且两图中紫色虚线上所对应的折射率相

等。与图 2.2a 所不同的现象是，在图 2.2b 中，从 A 点发出的光线在 0x  直线

上周期性自聚焦，周期长度为 = 2L   ，在半周期处会聚于 B 点，在整周期处

会聚于 A 处，相当于回到原来出发时状态。如果光线继续向前传播，相当于在 y

方向上不断延伸，这样就构成了无限长的 Mikaelian 透镜，如果我们仅考虑单根

光线传播行为，发现其轨迹类似于正弦函数震荡，如图 2.2d 所示。如果回到w

空间，该正弦函数轨迹等价于光线沿着封闭圆不停传播，为了更清晰描述这一现

象，我们可以通过黎曼面来更加形象地阐述这一过程。如图 2.2c 所示，在w空
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间，为了说明问题我们仅展示三个黎曼面，并且每个黎曼面折射率按照鱼眼透镜

折射率分布，光线首先从最下面黎曼面的 A 点出发，然后在该黎曼面的 B 点聚

焦，再者回到出发点 A，这时候光线将碰到连接最下面黎曼面和中间黎曼面的支

割线（图 2.2c 中蓝色虚线），并随之进入到中间黎曼面，重复上述过程，并通过

连接不同黎曼面的支割线在w空间传播，最终光线在黎曼面里的传播轨迹呈现出

螺旋线轨迹，而该轨迹和 z 空间的正弦函数轨迹是一一对应的，根据共形变换光

学原理，通常将w空间称为虚拟空间，将 z 空间称为物理空间[4]。 

至此我们运用指数共形变换将虚拟空间和物理空间联系在一起，虚拟空间里

分布的鱼眼透镜折射率对应于物理空间中的 Mikaelian 透镜折射率分布，通过几

何光学近似下光线传播的研究，我们找到了两个空间中传播行为的对应关系，至

此我们从理论上构建出了物理空间的 Mikaelian 透镜，接下来我们将结合实验室

工艺，在超净实验室制备微纳尺度下的 Mikaelian 透镜，并研究其特性。 

 

2.3 共形变换波导样品制备及结构表征 

在共形变换光学理论中，Leonhardt 教授提出可以使用折射率各向同性且非

均匀介质来构建共形变换光学器件[4]。根据近年来我们实验室积累起来的介质

波导制备工艺[11,12]，我们可以很快制备出各向同性非均匀波导，同时用荧光成

像测量方法来观测光束在波导里演化行为。 

 
图 2.3 PMMA 介质平板波导。a 介质平板波导截面示意图。该波导由多层介质构成，光束

被束缚在 PMMA 层里传播。b 平板波导横电场(TE)色散关系。由于仅考虑 TE 模式，研

究发现该模式折射率随波导厚度d 变化而变化，并且在截止厚度附近变化最剧烈。 
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通常我们制备的介质波导由空气环境/PMMA/Ag/二氧化硅基底等多层膜组

成，如图 2.3 所示，聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）为导波层，令其折射率为 1n ，

厚度为 d 。导波层上面为无限厚的空气层，折射率为 2n 。导波层下面为金属银薄

膜层，其折射率为 3n ，厚度为 t。整个样品是在基底石英单晶片子上面制备的。

由于在可见光波段， 1n 约为 1.49,远大于空气和金属银膜折射率，因此光场在

PMMA 里是震荡场，在空气和银膜层里是衰减场。分析可知该波导支持横电场

模式（TE）和横磁场模式（TM）传播，在实验中我们可以通过激发方式选择何

种场模式。在这个实验中，我们仅仅激发了横电场模式，所以我们在接下来的分

析中，以 TE 波为主，进行分析研究。 

对于这样每层都是均匀的平板波导，可得模场的赫姆霍兹方程可以写为： 

 

2

2 2 2

02
( ) 0

y

y

d E
n k E

dx
     (2.4) 

其中 0effn k  为光场在 x 方向等效的传播常数， effn 为波导模式等效折射率，

0 = 2k  为真空中的波矢。考虑到通常实验中银薄膜层的厚度比较大，可以作为

半无限厚处理，因此光场模式在 PMMA 层里所满足的色散方程[44]为： 

 31
1

2 1

arctan( ) arctan( )
kk

k d m
k k

     (2.5) 

其 中 ， 2 2

1 1(2 ) effk n n   ， 2 2

2 2(2 ) effk n n   ， 2 2

3 3(2 ) effk n n   ，

0,1,2,m  ，不同的m 代表不同的模式。激发波长 460nm 处 PMMA，空气，银

膜折射率分别为 1.49, 1, 0.13576，将这些参数带入公式（2.5），就可以获得不同

模式（不同m ）的等效折射率随波导层厚度的变化关系。 

  图 2.3b 表示 TE 模式下，波导等效折射率随导波层厚度d 变化的关系图。

我们可以清晰地看到，每个模式都对应特定的截止厚度，只有当波导厚度高于此

截至厚度时，该模式才允许存在，在截止厚度附近等效折射率变化比较明显，并

且该模式的等效折射率随着厚度改变连续变化。因此我们可以通过控制导波层厚

度来调控某一模式的等效折射率，有望实现 Mikaelian 透镜所需折射率的分布，

进而可以研究光束在该透镜中演化的现象，在实验中我们将波长 460nm  的激

光耦合到波导中，并通过改变耦合光栅使得只有 0TE 模式存在，这样波导系统模

式就比较简单，便于后续进一步分析。 
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在实验中，我们利用旋涂工艺制备出了 Mikaelian 透镜波导，波导示意图如

图 2.4a 所示，由该三维示意图可知，波导由空气/ PMMA/Ag/二氧化硅等多层膜

组成，波导厚度沿着 x 方向变化，从原点向两边逐渐递减，并且关于 y 轴对称，

其制作流程如下：  

第一步：如图 2.4b 所示，取一块洁净的石英单晶衬底，并用溅射的办法在其

表面镀上 50 nm 厚的银膜层，银膜层的作用一方面是作为边界束缚光场，另一方

面是为了后续在其表面设计耦合光栅。 

第二步：如图 2.4c 所示，在刚刚制备好银膜层上面固定一个直径 100 μm

的银线，需要保证银线粘得足够长并且尽量保持一条直线。银线起阻挡层作用，

在后续的旋涂过程中，PMMA 胶受阻力将会在距离银线一定距离处聚集成膜，

并有可能形成厚度渐变且轴对称分布的波导层。 

第三步：如图 2.4d 所示，在刚刚粘好的银线周围，用聚焦离子束（FIB）刻

蚀耦合光栅以及我们所需的其他结构图案。 

第四步：如图 2.4e 所示，在上述制备好的样品上旋涂一层 PMMA。该过程

中我们可以控制滴加 PMMA 溶液浓度，旋涂的转速以及时间，来控制 PMMA 膜

厚度，不断优化这些参数，直至获得所需的厚度分布。同时该溶液中已经掺杂了

 
图 2.4 共形变换波导加工流程图。a 共形变换波导示意图。该 Mikaelian 透镜波导从下向

上依次由石英衬底、金属银膜、光栅以及聚合物薄膜构成，薄膜厚度关于 y 轴成对称分

布。b,c,d,e 波导具体加工流程图。在加工过程中我们分别用到了金属镀膜技术、聚焦离

子束技术、以及旋涂镀膜技术。f 样品白光照射下的显微图。我们可以看到已经粘好的

金属线，红色方框内为 Mikaelian 透镜波导区域，从干涉条纹可以定性推断出该区域膜

厚关于 y 轴成对称分布，波导厚度在 y 方向保持不变。 
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一定浓度的稀土离子 Eu3+，稀土离子的作用是为了表征光场在波导里传播。 

第五步：将上述制备好的样品放入烤箱中，并保持 70°C，加热 2 小时来去

除残余的溶剂。 

通过多次调节 PMMA 溶液浓度、蒸发率和旋涂速率，再结合表面张力作用，

我们最终在金属线附近制备了非均匀分布的 PMMA 波导，该波导厚度满足

Mikaelian 透镜折射率所对应的厚度分布，其结构如图 2.4a 所示意。图 2.4f 展示

了实际制作的波导，通过该图，我们可以大致清晰的看到之前制备样品时粘贴的

金属直圆柱，位于图 2.4f 的左侧，在图 2.4f 的右侧，红色虚线框表示 Mikaelian

透镜波导区域。通过分析白光照射下的彩色干涉条纹，我们可以定性的知道，该

区域的波导厚度在 x 方向呈对称分布，在 y 方向保持不变，而这样的样品结构，

恰好与我们示意图 2.4a 所示的结构膜厚很相似，我们可以定性的说在实验室制

备了对称分布的波导膜厚分布。接下来我们将结合其他工具对波导进行更加详细

 
图 2.5 Mikaelian 透镜样品表征。a 样品在白光照射下干涉条纹。b 样品厚度分布。c 样品

折射率分布。红线表示通过厚度计算得到折射率，黑线表示 Mikaelian 透镜折射率分布。 
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的表征。 

在光学显微镜下，将一束白光从样品基底照射，观察到了如图 2.4f 所示，我

们将红色虚线框里的干涉图样截取出来，展示在图 2.5a 中，从干涉图案我们可

知波导厚度在 x 方向是逐渐变化的，在 y 方向保持厚度不变，并且关于 y 轴呈现

对称变化。为了定量地测量波导厚度分布，我们用台阶仪测量了波导沿 x 方向的

厚度分布，测量结果如图 2.5b 所示。我们可以很清楚地看到波导厚度沿着 x 方

向先增大，再减小，并关于 0x  点对称分布。通过设计耦合光栅，我们激发了

波导的 0TE 模式，接下来我们将这些数据代入公式 2.5，获得波导折射率分布，

如图 2.5c 中红色曲线所示。并用 Mikaelian 透镜折射率公式[42]（公式 2.3）对该

折射率进行拟合，拟合结果如图 2.5c 中黑色曲线所示，最终我们获得该透镜参

数，如表 2-1 所示。 

表 2-1 Mikaelian 透镜折射率拟合参数。 

Data type 0n
 

1[ ]m  
 

拟合结果 1.36918 0.02374 

     

至此，我们借助于渐变折射率光学波导体系，制备出了共形变换光学波导-

Mikaelian 透镜，并用不同方法表征了波导参数，接下来我们将在实验室测试该

透镜，并分析其演化特性。 

 

2.4 共形变换波导中的自聚焦效应 

图 2.6a 和 d 展示了样品测试示意图，我们用周期 310nm 光栅将 460nm 激光

耦合到 PMMA 波导中，激光在波导里传播，会激发路径上的稀土离子，稀土离

子会重新发射 610 nm 的红光，因此在实验中我们透过滤色片可以看到示意图所

示的实验结果。为了观测到光束在波导中的自聚焦现象，我们将入射激光光斑尺

寸增大，在实验中看到如图 2.6b 所示的实验结果，宽光束激光耦合入波导后，沿

着 y 方向周期性聚焦传播，而这一现象很准确地证明了之前的理论计算，如图

2.2b 所示，同时为了进一步验证我们的发现，我们用时域有限差分法软件（FDTD 

solutions）进行了数值模拟计算，其结果如图 2.6c 所示，该结果和图 2.6b 所得实
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验结果吻合的很好。紧接着，我们将入射激光尺寸缩到最小，观察到了如图 2.6e

所示实验结果，此时光束类似一条很细的线，在该波导里沿着类正弦函数轨迹传

播，这一现象符合之前的理论结果（图 2.2d），同样的为了验证发现，我们进行

了数值模拟，并得到了高度吻合的模拟结果，如图 2.6f 所示。至此我们用实验结

果（图 2.6b, 2.6e）验证了之前的理论设计（图 2.2c 和图 2.2d），由于实验中使用

了稀土量子点，引入一定的损耗，使得传播距离不是想理论计算那样远，但是这

些结果已经从实验上证明了几何光学近似下光线的自聚焦和类正弦函数传播行

为。与此同时我们也用数值模拟软件验证了这些实验发现，两者结果吻合的很好。

同时，该器件宽度（ x 方向）约为 35 μm，大概是波长的 65 倍，这意味着该器

件远大于波长。因此我们通过 Mikaelian 透镜的自聚焦现象证明了该器件具有几

何光学近似下的特性。  

2.5 共形变换波导中的非破坏 Talbot 效应 

在上述实验中，我们验证了共形变换光学波导几何光学下的特性，得到了

 
图 2.6 共形变换波导示意图和光学测试结果。a 共形变换波导自聚焦示意图。b 共形变换

波导自聚焦实验结果。c 共形变换波导自聚焦数值模拟结果。d 共形变换波导中光线类

正弦传播轨迹示意图。e 共形变换波导中光线类正弦传播实验结果。f 共形变换波导中光

线类正弦传播数值模拟结果。模拟中使用到的参数均来源于对应地实验。 
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Mikaelian 透镜里的自聚焦效果。最近，我们也注意到共形变换光学已经拓展到

了波动光学领域[21-31]。我们就想能否在该器件中实现共形变换光学的一些波动

现象呢？答案是肯定的，我们从理论和实验上获得了共形 Talbot 现象，可以将物

体信息在传播方向上不断复现，将信息传递到远方，而这是经典 Talbot 现象所不

具有的功能。 

Talbot 现象是重要的光学波动现象，指的是当周期性物体被相干光照射后，

在物体后方一定区域该物体的图像会周期性地出现，因此该现象又称为自成像或

者无透镜成像。图 2.7 展示了 Talbot 现象，当相干光（红色箭头）照射到周期性

物体（黑白相间光栅结构）上，然后向物体右方均匀空间中传播，发现物体信息

（周期D和狭缝宽度 d ）在沿着传播方向等间隔的位置处复现，该等间隔的长度

就是 Talbot 长度（
22D ），在整数倍的 Talbot 长度处，光场强度呈现出与物体

周期结构相同的图像，而在横向方向上，物体后方干涉图样呈现出均匀的分布。 

Talbot 现象于 1836 被 Henry Fox Talbot 首次发现[45]，于 1881 年被 Lord 

Rayleigh 首次从理论上解释[46]，之后很长一段时间没有引起人们的重视，直到

20 世纪上半期，一些研究者[47-55]在实验室重新发现了该现象，才引起人们足

够的重视。虽然说 Talbot 效应是很久以前就被发现并且被广泛研究了的，但是近

年来，随着新领域的兴起，Talbot 效应又焕发了新的生命力[56,57]，例如图 2.8a

展示了表面等离激元 Talbot 效应[58]，由于表面等离激元具有更短的传播波长，

因此该实验实现了亚波长尺寸的光斑；图 2.8b 展示了超构材料中的 Talbot 效应

[59]，当物体（黑色方块）周期具有亚波长尺寸时，如果后方是普通材料，那么

 
图 2.7 Talbot 现象[56]。 
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物体在相干光照射下是无法在物体后方成像的，但是作者提出如果将物体后方普

通材料替换成具有双曲色散的超构材料，那么物体后方就可以实现 Talbot 现象，

复现物体信息；图 2.8c 展示了艾里光束 Talbot 效应[60]，利用艾里光束的主瓣和

旁瓣传播轨迹弯曲特性，在实验上首次实现了在弯曲轨道上的自成像现象。图

2.8d 展示非傍轴下 Talbot 效应[61]，与上述 Talbot 效应不同，作者从理论上提出

了非傍轴条件下，大角度弯曲下的 Talbot 效应。 

近些年来，随着人们对 Talbot 效应的研究深入，一方面取得了很多重要的共

识及成果[62-66]，另一方面人们也认识一些问题，即现在研究更多的是物体附近

一定区域内形成的 Talbot 效应，因此人们就期望将这种效应推向远方，期望在远

场区域复现物体信息[67]。如图 2.9a 所示，理想的入射源具有无限大尺寸，发现

物体信息（周期D和狭缝宽度 d ）沿着传播方向（ y 方向）传播，并在等 Talbot

 
图 2.8 Talbot 效应新应用。a 表面等离激元 Talbot 效应[58]。b 超构材料中的 Talbot 效应

[58]。左侧箭头表示入射光束。c 艾里光束 Talbot 效应[60]。入射光源为周期的艾里光束。

d 非傍轴 Talbot 效应[61]。 
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长度的位置处复现，该处呈现出与物体周期结构相同的干涉图像。同样在横向方

向上，干涉图样周期性的均匀分布。但是实际的光源或者物体总是有一定尺寸的，

即入射源是有限的，如图 2.9b 所示，对有限的入射源，Talbot 效应只能在物体后

方一定区域内产生。这是因为随着传播距离增加，边界衍射效应变得突出，就无

法再现物体图像了。但是我们课题组[68]研究发现，如果将该有限入射源入射到

Mikaelian 透镜波导传播，那么物体的图像可以传递到远方，并不断在传播方向

上成像，由于 Mikaelian 透镜具有无像差特点[69-71]，因此从理论上保证了我们

可以在成像处完美复现物体信息，理论计算结果如图 2.9c 所示，随着传播距离

增加，我们观测到了共形 Talbot 现象，我们看到物体信息在横向和纵向方向上表

现出压缩现象。当传播了 4y L 的距离之后，该光源信息被压缩聚焦到了某些

特殊的点，之后压缩的信息被重新释放出来，当传播距离为 2y L  时，入射源

 
图 2.9 Talbot 效应。a 理想的 Talbot 效应，物体整体尺寸无限大，物体右方空间为自由空

间。b 经典 Talbot 效应，物体整体尺寸有限大，物体右方空间为自由空间。c 共形 Talbot

效应理论计算结果，物体整体尺寸有限大，物体右方空间为 Mikaelian 透镜折射率分布

空间。黄色箭头表示相干光源，黑白相间光栅结构代表周期性物体。 
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信息被完美复现了，并且该现象随着传播距离增加一直循环出现，至此我们看到

有限长周期光源信息传递到了远场。由此可见，我们成功地利用 Mikaelian 透镜

折射率分布的共形变换光学波导来消除边界衍射效应，即无论入射源多么小，我

们都可以将源的信息完美地在 2L 的整数倍出完美地复现出来。如图 2.10 所示，

随着入射源尺寸从 11 个周期长度变为 5 个周期长度，变得越来越小，对于均匀

波导里的 Talbot 效应，一方面其产生区域越来越靠近入射源点，另一方面其边界

的衍射效应越来越明显，使得无法在远处复现入射源的信息，如图 2.10a 所示。

但是对于 Mikaelian 透镜波导里的 Talbot 效应，无论入射源尺寸多小，都能克服

边界的衍射效应，将入射源的信息很好地向远处复现传播，如图 2.10b 所示。 

为了证明上面理论的设计，我们通过聚焦离子束重新设计了耦合光栅参数，

在 Mikaelian 透镜共形变换光学波导里演示了共形 Talbot 效应，实验结果如图

2.11a 所示，我们通过用聚焦离子束设计了一段有限尺寸（9 个周期长度）的周期

性入射源，并将其耦合到 Mikaelian 透镜波导里，我们观察到了入射光场随着传

 
图 2.10 边界衍射效应对 Talbot 效应影响。a 均匀波导里传播的 Talbot 效应。b Mikaelian

透镜波导里传播的 Talbot 效应。从上到下，入射源尺寸分别为 11D, 9D, 7D, 5D，其中 D

和 d 分别为 4μm 和 2μm。  
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播距离增加先是在横向和纵向上不断压缩，并在 4L 处压缩聚焦，然后这些压缩

的信息随着传播距离逐渐释放出来，在 2L 处复现了入射光源信息。为了验证实

验上的结果，我们将实验中波导参数提取出来，然后用商用仿真软件 FDTD 

solutions 进行模拟仿真，其结果如图 2.11b 所示，对比分析后，我们发现模拟结

果和实验结果完全吻合。与此同时为了充分解释实验发现，我们进行了理论解析

计算，在解析计算中我们将 Mikaelian 透镜折射率分布带入二维的 TE 波模式下

的赫姆霍兹方程[72,73]： 

 

2 22 2

0 0

2 2 2
( , ) 0

cosh ( )
z

k n
E x y

x y x

  
   

  
  (2.6) 

因此我们可得该方程的本征模式解： 

 
2 /2 ( , )( , ) exp( )(1 ) ( )m

z mE x y i y P        (2.7) 

 
图 2.11 共形 Talbot 效应。a 实验上观测的 Talbot 效应，左侧示意图表示入射光源信息。

b 为 FDTD 模拟结果。模拟中所用参数完全从 a 图中提取。c 解析计算结果。计算中所

用到的参数完全从 a 图中提取。 
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其中  
1/2

2

0 01 4( / ) (2 1) / 2k n m       ， 是该本征模的传播常数， tanh( )x  ， 

m 为非负整数， ( , )

mP   雅克比多项式。因此我们很容易得到该方程一般形式下的

解： 

 0

0

( , ) exp( ) exp( ) ( )z m m

m

E x y i y C i my x  




    (2.8) 

其中 0 m   ， 2 /2 ( , )( ) (1 ) ( )m mx P      。 mC 为 m 阶模式系数，并可表示为： 

 
* ( ) ( ,0)m m zC x E x dx




    (2.9) 

其中 ( ,0)zE x 为入射源在 y = 0 位置处的场分布。由于入射光源关于 x=0 点成对

称性分布，根据积分性质，我们很容易地知道奇数阶模式系数为零，而偶数阶模

式系数为非零，其值如表 2-2 所示。最终得到如图 2.11c 所示的解析计算结果，

该结果与实验结果以及仿真结果都符合得很好。再一次验证了我们的实验发现，

证明了所设计的共形变换光学波导-Mikaelian 透镜波导可以将物体的图像无破坏

传递到远方，如果该波导里没有损耗，那么理论上可以将入射源信息传递到无限

远的地方。 

表 2-2 偶数阶模式系数拟合。 

 

至此在上述的实验中，我们观测到 Mikaelian 透镜共形变换波导里几何光学

下光线的自聚焦现象和波动光学下的光场干涉效应-Talbot 现象，并结合仿真模

拟以及解析计算验证了实验上的发现。这些实验结果再次证明了共形变换光学器

模

式 

mC  

 

0C  

 

2C  

 

4C  

 

6C  

 

8C  

 

10C  

 

12C  

 

14C  

 

16C  

 

18C  

 

20C  

 

22C  

 

24C
 

 

26C
 

 

28C
 

 

30C
 

耦

合

系

数 

0.

77

48 

0.

55

95 

0.

39

73 

0.

72

39 

-

0.

19

09 

0.

97

30 

0.

40

22 

-

0.

15

73 

0.

35

52 

0.

79

32 

0.

47

53 

-

0.

02

11 

-

0.

03

96 

0.

37

86 

0.

65

1 

0.

59

06 
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件在光子控制方面展现出了巨大能力。接下来，我们将进一步拓展该共形变换光

学器件的研究，以期望它能够在光子集成芯片等领域有比较好的应用前景。 

 

2.6 共形变换波导中的编码传输研究 

众所周知，在计算机科学里所有信息最终都表示为一个二进制的字符串，而

每一个二进制位（bit）有 0 和 1 两种状态。受此二进制思想的启发，我们提出了

数字编码的初步设想。我们期望用共形 Talbot 现象来传递编码的光场信息。理论

 
图 2.12 数字编码的基本单元示意图。“0”状态代表幅度为 0 且宽 1 的场信息，“1”状态

表示幅度为 1 且宽为 1 的场分布。 

 
图 2.13 数字编码的举例。a 表示信息流：011001100110011001100110011001100110。橘

黄色高低电平表示下方二进制数字信号。b 与 a 中信息流相对应编码的场分布。c 与 b 中

场分布所对应的物理结构。光源周期为 D，d 表示场强为“1”状态的宽度。这些结构通过

聚焦离子束技术设计，该有限光源的尺寸为 9 D。 
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上，通过调控光源参数 D 和 d，我们设计了与计算机中 0 和 1 分别对应的两种最

基本状态“0”和“1”，如图 2.12 所示，两个状态的宽度都为 1μm，所不同的是

场振幅大小。基于上述每一位（bit）的类比设计，我们以 4 位（4 bits）为一个字

节（byte），如图 2.13 所示编码举例，根据上述定义，我们可以很快地将图 2.13a

中信息流转化为图 2.13b 所示场分布，接下来，我们在实验上用聚焦离子束刻蚀

出与图 2.13b 中相应的耦合光栅，如图 2.13c 所示，从而就制备出了与图 2.13a 相

对应的编码场，紧接着我们从理论上研究了不同编码信息在 Mikaelian 透镜波导

中的传输情况，并在距焦平面上得到了有趣的编码结果。图 2.14a-c 展示了 3 种

编码信息源（Input 1, Input 2, Input 3,）在 Mikaelian 透镜波导中的传播场强分布，

信息源经该波导传输，可以很好的在远处复现。图 2.14 d-f 展示了对应的编码信

 
图 2.14 共形 Talbot 效应的数字编码功能演示。 a, b, c 编码信息源分别为

010001000100010001000100010001000100，011001100110011001100110011001100110 和 

011101110111011101110111011101110111。左侧黄颜色箭头和黑颜色黑白相间光栅结构代

表三种信息源，信息大小为 9 个字节，右侧空间为 Mikaelian 透镜空间。每幅图上白色虚

线表示输入端位置，聚焦平面处位置和输出端位置，分别对应着 y=0, y=L/4, y=L/2。d, e, 

f 分别展示上述三种编码状态下不同位置处的场分布。红色为入射信号，黑色为聚焦平面

上的信号，蓝色为输出平面上的信号。而橘黄色高低电平表示与入射信号相对应的二进

制信息流， 
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息源和编码结果，例如当编码信息源 Input1（在图 2.14d 的上面，橘色和红色线

所示）输入波导后，在距焦平面（图 2.14a 中间白色虚线， 4y L 处）上能够得

到对应的编码结果，其场强度分布如图 2.14d 中黑色曲线所示，随着传播距离增

加，在 2y L 处，入射源信息完美复现，其场分布如 2.14d 中蓝色曲线所示。通

过分析图 2.14 d-f 中数据结果，我们发现不同编码信息源在聚焦平面上都得到了

特有的编码结果，并且这些编码结果在强度上表现出明显的差异性。随着传播距

离再增加，那些源的信息又可以复现。因此，我们是有可能利用 Talbot effect 来

进行信息编码的，比如首先可以将要编码的信息存储在聚焦平面上，之后将这些

编码信息输入到光学芯片或者波导中传播，最后我们在芯片终端接收这些信息，

并将其输入到 Mikaelian 透镜波导中进行解码。至此，我们介绍了 Talbot 现象在

数字编码方面潜在的应用，发现该器件在数据编码方面具有潜在的应用价值：我

们可以利用 Talbot 效应进行信息编码，并将信息无衍射地传递到远方。该工作

再一次证明了，共形变换光学材料在光子集成芯片技术方面的广阔应用潜力。 

 

2.7 本章小结 

总结一下，我们利用共形变换光学理论在物理空间中获得了 Mikaelian 透镜，

并运用实验室渐变波导技术加工制备了该器件。在实验上演示了光线的自聚焦特

性和光场干涉现象-Talbot 效应，为了进一步验证实验，我们进行了模拟计算和解

析计算，最终证明了该器件能够在几何光学和波动光学下同时工作。通过深入研

究，我们从理论上演示了其在数字编码方面的潜在价值，拓展了共形变换光学器

件在光子集成芯片技术方面的应用范围。 
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第三章 共形变换光学波导中重力场的模拟与可逆波前调控 

3.1 引言 

电磁波波前控制一直以来都是非常活跃的研究方向，这些年来随着新概念新

材料的提出以及微纳制备技术的提高，人们已经在诸多材料体系中获得了很多重

要成果，比如金属表面等离激元体系、光子晶体体系、超材料与超表面体系等。

与此同时，这些成果深刻地影响着我们生活中的诸多方面，比如成像，照明，折

射等。随着人们对新信息技术孜孜不断的追求，如何更好地控制光子波前已经成

为越来越重要的话题。近些年来，为了突破现有理论框架，实现更好的光子波前

调控，理论学者从基础物理原理出发，基于麦克斯韦方程组在任意坐标变换下的

形式不变性，提出了变换光学的设计方法[1,2]。在过去的 12 年中，基于变换光

学理论，人们设计了很多控制电磁波的新器件，例如隐身斗篷[3-8]，场旋转器

[9,10]，幻觉光学[11]，光子黑洞模拟[12-15]，爱因斯坦环模拟[16]，Mikaelian 透

镜[17]以及等离激元纳米聚焦[18-20]等。我们可以看到变换光学正逐渐成为人们

调控电磁波的重要手段，与此同时，近年来，艾里光束，有时也称为加速光束，

它作为一种新型的光束，在实验上受到人们越来越多的广泛关注，该光束波包在

传输过程中具有无衍射特性、自加速特性以及自修复特性。早在 1979 年，Berry

和 Balazs 研究[21]了质量为 m 的粒子在量子力学自由空间中的演化波包 ,x t（ ），

其一维方程形式可表示为： 

 

2 2

2

( , ) ( , )
0

2

x t x t
i

t m x

  
 

 
  (3.1) 

， 并 进 一 步 发 现 该 方 程 具 有 一 个 特 殊 解 ：

2 3 3 2 2 3 3 2 2( , ) [ ( 4 )]exp( 2 )[ ( 6 )]x t Ai B x B t m i B t m x B t m    ，分布如图 3.1a 所

示，由图可知该粒子具有艾里（Airy）函数的空间分布（拥有一个主瓣和无数多

个旁瓣）并且其强度分布在随时间演化中呈现出不扩展（主瓣和旁瓣宽度随着时

间不发生变化）及自加速特性（主瓣和旁瓣随着时间弯曲），因此该光束称为艾

里光束，有时也称为艾里光束。同时该特殊解对应的粒子具有无穷的能量，这样
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的条件在实验上是无法实现的，因此很长一段时间内，鲜有学者对这个特殊解给

予足够重视。2007 年, Christodoulides 课题组[22,23]首先从理论上将上述粒子波

包引入到光学领域，通过添加衰减因子获得了有限能量的 Airy 波包，如图 3.1b

所示，在 Airy 函数入射端口位置处（ 0t  时刻）加载指数减小的衰减因子，使

得波包能量变得有限（由插图可知，具有有限个旁瓣），并且主瓣和旁瓣宽度在

一定传播时间范围内保持不变。随后，在实验上，该课题组利用空间光调制器，

在入射高斯光束的傅里叶面上加载三次方的相位分布，然后考虑加入衰减因子，

 
图 3.1 艾里（Airy）波包[22]。a 理想 Airy 波包。具有主瓣和很多旁瓣，该波包具有无限

能量。b 实际 Airy 波包。具有主瓣和有限多个旁瓣，该波包具有有限能量。波包的主瓣

和旁瓣随着传播时间弯曲传播。右下方插图展示初始时刻处场强分布。 

 
图 3.2 Airy 光束产生过程[23]。a, b 分别为生成一维和二维 Airy 光束所需的动量空间相

位。c, d 分别为一维和二维 Airy 光束示意图。e, f 分别为实验上获得的一维和二维 Airy

光束分布。 
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经过上述过程，分别将高斯光束转化为了一维和二维的艾里光束，如图 3.2所示，

可以在高斯光束的傅里叶面上加载如图 3.2a 和 3.2b 所示的相位分布，即可在实

验上获得如图 3.2e 和 3.2f 所示的艾里光束。自 Christodoulides 课题组将理想的

加速波包转化为有限能量的加速波包并引入光学领域，获得了一维和二维艾里光

束之后，艾里光束凭借它奇特的波前性质，逐渐吸引了人们越来越多的注意力。

与此同时，得益于微纳制备技术的提高和新理论的不断涌现，人们在艾里光束的

自加速、自修复和无衍射特性方面都取得了很多有意义的成果[24-35]，例如 2008

年 Dholakia 课题组[34]在实验上利用 Airy 光束的自加速特性，将微米量级大小

的二氧化硅粒子从一个区域“扫到”另外一个区域中，如图 3.3a 所示，蓝色区域

内的粒子就好像“骑”在艾里光束上一样，沿弯曲轨道输运到绿色区域。2010 年，

Wise 课题组[35]实现了具有艾里-贝塞尔波包的光子弹，如图 3.3b 所示，将原来

的高斯波包通过加载立方相位转变为艾里-高斯光束，这样可以抑制光束的时域

 
图 3.3 艾里光束应用。a 微粒操控[34]。Airy 光束从底部入射出来，白色箭头指示光束主

瓣偏折方向。b 光子弹[35]。左侧的高斯光束经调制变为了 Airy-高斯光束，然后再经锥透

镜转化为了 Airy-Bessel 光束。c 表面等离激元 Airy 光束[31]。插图显示了光束横向方向

场强分布，可获得 Airy 光束主瓣宽度。d Airy 光束模拟引力效应[33]。左图红斑和右图红

线代表高能量的孤子，用于模拟大质量星体。左图连续亮瓣和右图绿色蓝色均表示 Airy

光束，主瓣都呈现出远离孤子弯曲运动，其中当绿色 Airy 光束入射时加大孤子能量。 
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色散，然后该波包再经锥透镜作用转变为艾里-贝塞尔光束，抑制其空域衍射，最

终得到了可以同时抑制色散和衍射的三维线性光子弹。2011 年，南京大学李涛老

师课题组[31]在实验上，通过面内小孔阵列衍射获得了表面等离激元艾里光束，

如图 3.3c 所示，该图中的表面等离激元呈现出自加速和非衍射特性，另外他们

演示了艾里光束的自修复特性。2015 年，以色列 Segev 课题组[33]将高能量的光

孤子和艾里光束同时输入到非局域的非线性玻璃来模拟引力效应，如图 3.3d 所

示，在不同能量强度孤子的环境里，通过观察艾里光束主瓣及旁瓣信息，模拟研

究了引力场中的非线性作用过程，在实验上他们分别演示了引力透镜效应、潮汐

力效应以及引力红移效应，并通过仿真计算验证了这些实验发现。 

尽管艾里光束已经在应用和前沿方向都取得了很多重要的成果，但是这些研

究中所产生的艾里光束，都不可避免地面临能量转化效率低、损耗大以及难以芯

片集成等问题，另外一方面这些产生的艾里光束是不可逆的，已经生成的艾里光

束不可以变回原来的光束，即无法在原光束与艾里光束之间相互转换。因此在实

验上如何实现具有高效率、低损耗以及可集成化，并且波前可逆的艾里光束就变

得十分有意义。 

 

3.2 共形变换光学模拟重力场理论 

为了实现高效、低损耗并可逆的艾里光束，就需要突破现有的理论框架以及

实验技术。近年来变换光学的兴起与发展，给了人们提供了更加广阔的理论平台。

与此同时，我们课题组[15-17,36]近些年来发展的连续渐变波导制备技术，具有高

效、低损耗以及可集成等特点。我们运用变换光学理论获得了模拟的重力场，该

模拟重力场在理论上支持了艾里光束的产生，实验上我们运用渐变波导技术制备

了该模拟重力场，最终我们在样品测试环节看到了，入射的高斯光束在重力场中

转化为艾里光束，然后又转化为高斯光束，即我们获得了可逆的波前调控，实现

了高斯光束与艾里光束间不断的转化。 

接下来我们将详细介绍下用变换光学理论模拟重力场的理论知识。我们知道，

自从爱因斯坦提出广义相对之后，人们对物质能量与时空弯曲有了清晰地认识，

我们知道物质使空间发生何种程度的弯曲，也明白了物质在弯曲空间中如何运动。
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随后就有学者提出[37]，如果将麦克斯韦方程组用广义坐标表示，可以很快获得

电磁波在任何坐标系下满足的亥姆霍兹方程： 
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此时弯曲空间中的本构方程[38]可表示为： 
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并且gij表示任意坐标系下的度规张量，
ijg 为gij的逆矩阵， det( )ijg g ，度规表

示为
2 i j

ijds g dx dx 。因此我们基于麦克斯韦方程组在任意坐标下形式不变，获得

了公式 3.4 所示空间度规与材料电磁参数之间的关系。 

在这个工作中，我们考虑一维的均匀的重力场[39]，其度规可以表示成如下

形式： 

 
2 2 2(1 )ds x dt dx      (3.5) 

其中 为常数。因此该重力场空间所对应的材料等效折射率可表示为[12,15]： 
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又由于 001,  1xxg g x   ，则公式 3.6 可转化为： 
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当 x 为小量，我们忽略掉高次项时[39]，公式 3.7 可简化为： 

 
2( ) 1-n x x   (3.8) 

我们可以看到，材料的等效折射率的平方正好正比于因变量，即
2( )n x x ，当光

在这样介质中传播时，将会感受到线性的光学势场。进一步研究发现[39,40]，具

有公式 3.8 折射率分布的介质，所对应的本征解是艾里函数，关于这一部分的数

学解释将会在后面数据分析中详细介绍。接下来，我将首先仔细介绍下，如何在

我们的实验体系中制备出公式 3.8 所对应的样品。 
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3.3 共形变换光学样品制备 

在实验上，我们借助于旋涂工艺制备了具有层状结构的 PMMA 波导，如图

3.4 所示，该样品有多层结构构成，其截面示意图如图 3.4a 所示。实验中首先在

干净的石英衬底上镀上一层 50 nm 厚的银膜；其次将直径 100 μm 的笔直银圆柱

子粘到银膜表面；再次将该样品放入聚焦离子束下，在圆柱周围加工周期为

310nm 的耦合光栅；接下来将带有光栅结构的样品放到旋涂仪器上，并将掺有稀

土元素的 PMMA 溶液滴加到样品表面，进行旋涂镀膜，由于银圆柱的阻挡作用

和表面张力作用，聚合物薄膜在距离圆柱一定距离处形成厚度非均匀分布的

PMMA 层；最后将样品放置于烤箱中，并保持 70°C，加热 2 小时来去除残余的

溶剂。随后，通过控制 PMMA 溶液浓度以及旋涂转速和时间等参数，并进行多

次尝试，我们最终在实验上制备了如图 3.4b 所示的实验样品。通过样品的干涉

 
图 3.4 样品结构示意图和表征。a 波导样品截面示意图。该样品从下向上依次由石英衬底、

一定厚度银膜、非均匀分布 PMMA 层、银圆柱以及空气环境构成，红色虚线框显示样品

工作区域，该区域内等效折射率分布满足模拟重力场，下方箭头示意横向方向坐标轴（x

轴），右侧圆柱是为了形成红色虚线框内厚度分布而特殊设计的。b 样品白光照射下的显

微透照片。白光从样品底部入射过来，在横向方向（x 方向）上形成干涉条纹，但在传播

方向（z 方向）没有看到干涉条纹，红色虚线框内为工作区域与 a 图中红色虚线框对应。

c 工作区域内干涉条纹。该干涉条纹取自图 a 和图 b 中红色虚线框。d 工作区域内波导厚

度分布（横向方向，x 方向）。e 波导等效折射率（横向方向，x 方向）。红线为根据色散

方程得到的等效折射率，蓝线为线性势场拟合。 
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图案，我们可以定性的知道：在横向方向（x 方向）上，样品厚度呈现出连续变

化，在传播方向（z 方向）上厚度不发生变化。通过仔细分析，我们找到了满足

模拟重力场所对应的工作区（红色虚线框），然后将该区域内的干涉条纹重新提

取出来，显示在图 3.4c 中，根据该图我们可以清晰地看到，工作区里的干涉条纹

仅沿着 x 方向连续变化，我们通过颜色变化可以推测出厚度在原点处达到最大

值。为了验证干涉条纹信息，我们用台阶仪对工作区样品厚度进行了定量化的表

征，结果如图 3.4d 所示，我们看到 PMMA 厚度测量结果和干涉条纹很好的符合

起来，在 x < 0 区域，厚度缓慢增加，在 x > 0 区域厚度迅速下降。 

根据我们组之前的工作[15-17]，变换光学器件所需折射率分布可以由厚度渐

变波导获得，这是因为厚度渐变波导里传播的光场可以用等效折射率波导理论来

等价描述。如图 3.4a 所示，波导结构为空气/PMMA/银层/石英衬底，由于 PMMA

折射率远大于周围材料，因此光场束缚在 PMMA 层里传播。又因为实验中我们

通过耦合条件仅仅激发了波导的 TE0 模式，因此结合波导色散方程（公式 2.5），

我们很容易地获得该波导的等效折射率，如图 3.4e 中红线所示，在 x 方向上，

波导等效折射率连续变化，最重要是在 x<0 区域的局部范围内，等效折射率呈现

近似线性势场变化，为了描述这种局部内的变化趋势，我们用公式
2neff ax b  进

 
图 3.5 样品仿真模拟结果。a 工作区内的等效折射率分布。b 提取 a 中参数计算得到的模

拟结果。入射的高斯光束从 x>0 区域入射，在 x<0 区域形成类似艾里光束，形成明显的

主瓣和旁瓣，然后经折射率势场作用，光束回到 x>0 区域，转换回高斯光束。 
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行了拟合，其中 a 和 b 为常数，如图 3.4e 中蓝线所示。然后我们将等效折射率在

x 方向和 z 方向上同时展示出来，其结果如图 3.5a 所示，我们看到样品折射率在

z 方向上保持不变，紧接着我们用波束传播方法(Beam Propagation Methold, BPM)

对该样品进行了理论模拟验证，其结果如图 3.5b 所示，我们看到由 x>0 区域入

射的高斯光束，在经 x>0 区域折射率作用后，偏向 x<0 区域传播，在 x<0 区域

形成了类似艾里光束的场强分布，我们可以清晰地看到主瓣和旁瓣，然后随着传

播距离增加不同位置处的折射率发生变化，经 x<0 区域折射率梯度作用，光束又

重新回到了 x>0 区域，并且我们看到场强分布又变回高斯分布。接下来，我们将

在实验上测试这个样品。 

 

3.4 共形变换光学波导中可逆波前调控的实验结果与分析 

为了光学测试上述样品，我们将波长 460 nm 的激光通过光栅耦合到 PMMA

波导里，并仅仅激发出了波导的 TE0 模式。为了表征激光在波导里的演化行为，

我们在制备 PMMA 溶液时，就有目的地添加了稀土离子 Eu3+，当 460nm 激光在

PMMA 波导里传播时，它就会被路径上的该稀土离子吸收，然后吸收高能量的

稀土离子重新辐射出波长 610 nm 的红光，经滤色片，原来的 460 nm 光被滤掉，

610 nm 红光经物镜(Zeiss Epiplan 50X/ HD 0.17 , Carl Zeiss Microscopy LLC, USA)

收集成像在 CCD 上。实验中我们通过改变激发光斑位置，观察到了如图 3.6a 所

示的荧光实验结果，发现在不同激发条件下光束具有一些共同特征：上下震荡现

象以及光斑尺寸先展宽后收缩等现象。另外这些光束在激发位置为 16、18 和 22 

μm 条件下也展示出一些特殊的现象，发现在光束展宽的位置处，其横截面强度

分布类似于艾里光束分布，而该强度分布所在区域正好位于 x<0 区域。为了证实

上述我们在实验中观察到的现象，我们将实验中的折射率分布和激发条件提取出

来，然后用全波连续模拟方法（BPM）[41]进行仿真模拟，其结果如图 3.6b 所示，

结果表明模拟理论与实验现象吻合的非常好。 

为了更加仔细、全面的研究上述发现的特殊现象-艾里光束强度分布，我们

不妨将 x0=18 μm 激发条件下光束的演化行为提取出来，如图 3.7 所示，通过重新

画图，我们可以很容易地看到类似艾里光束的强度分布。图 3.7a 展示了实验所



第三章 可逆波前调控与变换光学模拟重力场 

 

62 
 

得到的荧光结果，一方面我们可以看到光束在上下方向的震荡现象，另一方面我

们也看到了在光束展宽区域形成了类似艾里光束主瓣和旁瓣的场分布，图 3.7b

展示了所对应的数值模拟结果，参数完全来自于图 3.7a 中实验数据。为了更清

晰地刻画强度分布，我们将传播路径上不同位置处的强度分布图提取出来，并用

红线和黑线分别表示实验数据和数值模拟结果，如图 3.7c 所示，在 z=5 μm 处光

束呈现出高斯形状，当传播至 z=73 μm 时，光束波包已经展现出类似艾里光束强

度，并且这个场分布包络在 z=97 μm 和 z=130 μm 得到进一步加强，我们可以看

到很明显的艾里光束分布，当传播至 z=290 μm 时，之前的艾里光束分布已经消

失，取而代之的是高斯分布。总结起来我们发现高斯光束被耦合进波导之后，便

很快在外部作用力下加速偏折，当到达模拟重力场作用环境下，其光束宽度变宽

 
图 3.6 样品实验测试结果。a 样品实验结果。光束在模拟重力场中传播，在截面上展示出

Airy 光束强度分布，定义 x0 为入射光束位置，从上到下入射位置分别为 8、12、16、18

和 22μm。b 仿真计算结果。仿真方法为光束传播法 BPM 方法，所用参数来源于 a 中实

验数据。 
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了，光束包络也发生了变化，当光束宽度展宽到最大值，一个清晰艾里光束强度

分布展现出来了，这之后随着光束传播距离不断增加，光束的宽度却开始逐渐收

缩，与此同时艾里光束的包络也逐渐转化为高斯包络，至此我们实现了高斯光束

和艾里光束之间相互转化的过程。同时在这里我们先给出该过程的定性解释：由

于样品在-30 μm<x<0 区域内（如图 3.4e 中蓝线所示）呈现线性势场变化，根据

朗道方法[40]，该区域的本征解是艾里函数，然而样品在-60 μm<x<-30 μm 区域

展现出略微偏离原来区域（-30 μm<x<0）的线性变化，正是由于这种连续缓慢偏

 
图 3.7 激发条件 x0=18 μm 下光场强度分布图。a 实验结果。入射的高斯光束逐渐展宽，

在 x<0 区域形成艾里光束强度分布，然后又转变回高斯光束。b 基于实验图 a 参数的数

值模拟结果。c 光束在不同传播位置的强度分布图。从左到右，从上到下传播位置依次为

5, 30, 73, 97, 130 和 290 μm。实验结果用红线描述，黑线表示数值模拟结果。 
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离（随着传播距离增加，势场缓慢的变化），方程的解随着传播距离也逐渐发生

变化，这是因为不同传播位置处具有不同的折射率势场分布。在经过折射率势场

连续缓慢变化之后，光束在折射率梯度作用下一方面向 x>0 方向传播，另一方面

逐渐转变回高斯光束。接下来我们将定量解释模拟重力场中艾里光束的产生。 

 

3.5 模拟重力场中艾里光束的产生理论模型 

在朗道《连续介质中的电磁场》一书中[40]，专门有一节讨论了光场在线性

分布势场作用下的演化行为，并求得了方程所对应的稳态解-艾里函数。而根据

变换光学理论[12,15,38]，该光学体系可以用来模拟重力场中波包粒子的演化行

为，因此有可能用模拟重力场中波包粒子演化行为，来定量解释图 3.7 中 x<0 区

域出现的类艾里光束。 

众所周知，傍轴近似下描述光场演化的赫姆霍兹方程和描述粒子波包几率分

布的薛定谔方程在形式上具有相似性[42]，因此我们可以得到： 

 

2 22
0 0

2

0 0 0

( ( ) )( , ) 1 ( , )
( , )

2 2

effn x n kx z x z
i x z

z n k x n

 


 
  

 
  (3.9) 

其中 ( , )x z 表示缓慢近似下的电场，x 为横向坐标，z 为传播方向坐标， 0k 为真

空中的波矢， 0n 为激发光斑处的等效折射率，
2 ( )effn x 为波导的等效介电常数。如

果仅仅关注公式 3.9 所对应的稳态解，即 , ( )x z x （ ）  并且
2 ( )effn x 在局部范围内

呈现出对 x 的线性以来，即
2 ( )effn x a bx  ，那么公式 3.9 可以简化为： 
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如果我们定义新变量
2

0-( )
b n

x
a




  用来代替变量 x ，则方程 3.10 转化为： 
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我们很容易获得方程 3.11 的解：
1 3

1 6

( )Ai C 
 


（ ）  ，其中 ( )Ai x 为艾里函数，

2

0ak  ，C 为常数。因此我们得到方程 3.10 解： 
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紧接着，我们首先将实验中某个传播位置处的折射率提取出来，其次将这些

数据代入公式 3.12，并绘制出函数强度分布，再次将实验中该处场强提取出来绘

制图表，最后我们将该处的理论结果与实验结果进行对比分析。为了证明该理论

方法的正确性同时节约篇幅空间，我们不妨在产生艾里光束区域任意选取一处传

播位置，用于展示分析结果。图 3.8 展示了传播位置 z=73μm 处的分析结果，我

们提取了该处模拟重力场区域（-15 μm <x<0）折射率拟合参数，然后用红色曲线

和黑色曲线分别表示出实验中场强分布和理论计算场强分布，对比发现两者计算

结果符合的非常好。在该图中，我们清晰的看到了艾里光束的主瓣以及有限的旁

瓣，该结果进一步表明我们运用朗道方法可以产生艾里光束。 

 

3.6 本章小结 

本节中我们在实验上首次观测到了可逆的波前调控，即高斯光束与艾里光束

不断转换，据我们所知，以前很多实验都是讲高斯光束转化为艾里光束，很少看

 
图 3.8 传播距离 z=73 μm 处光束横向强度分布。红线表示实验数据，黑线为根据朗道方

法计算得到的场分布。 
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到转化后的艾里光束在转变回入射光束。总结一下，首先，理论上我们基于变换

光学原理构建了模拟重力场，并用非均匀等效折射率分布来模拟该重力场；其次，

实验上我们运用荧光成像方法观测到了高斯光束在模拟重力场区域转变为了艾

里光束；再次，我们提取实验中的参数，运用光束传播方法（BPM）对实验现象

进行了模拟仿真验证，结果表明理论和实验符合得非常好，进一步证明我们的实

验发现；最后我们运用朗道方法对模拟重力场中的艾里光束进行了理论分析，发

现该理论可以很好地解释实验中的艾里光束。本节中我们所用来产生高效、低损

耗以及可逆波前的方法有望应用于光学集成芯片，来达到控制光束波前目的，并

且希望运用该技术制备新颖的光学器件。 
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第四章 共形变换测地线透镜中光场演化现象 

4.1 引言 

1916 年，爱因斯坦提出了著名的广义相对论，至此人们可以定量的解释时

空与物质相互作用关系。最近 100 多年来，人们尽管在实验样品制备技术上已经

取得很大的进步，但还是很难在实验室环境下，研究弯曲时空中电磁波的复杂动

力学问题。基于爱因斯坦广义相对论，光子在弯曲时空中轨迹是弯曲的，与之相

似，非均匀介质中光子的轨迹也是弯曲的，基于这种相似性，人们提出了变换光

学[1,2]，将光学介质中的材料参数与弯曲时空度规联系起来[3-5]。变换光学给人

们提供了一种思路，即在光学实验平台上研究复杂弯曲时空现象的新方法，随着

新材料的出现以及加工技术的提高，人们研究了许多弯曲时空里光场的复杂动力

学问题，在理论和实验上都取得很大的成功[5-14]，例如在实验上，2008 年

Leonhardt 课题组[6]用特殊的光纤体系模拟了白洞视界周围的蓝移现象，如图

4.1a 所示，先入射的脉冲光，具有速度慢、强度高的特点，该光束可以通过介质

 
图 4.1 光学实验模拟广义相对论现象。a 光纤体系模拟白洞视界蓝移现象示意图[6]。上

图为实验体系示意图，黄颜色波包代表速度慢的超快脉冲，可通过光纤介质的克尔效应

改变折射率分布，红颜色箭头代表速度快强度弱的探测光。左下图为经典的视界，左侧

为白洞视界，右侧为黑洞视界。右下图表示光量子对的产生。b 微波波段人工黑洞样品

[8]。c 超短激光模拟霍金辐射现象实验示意图[14]。d 可见光波段人工黑洞实验示意图

[15]。e 爱因斯坦环现象可见光波段模拟实验示意图[16]。 
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克尔效应来调控光纤折射率分布，后来再入射进来一束速度快、强度弱的探测光，

探测光在逐渐靠近脉冲光的过程中，速度会逐渐减慢，无法超过脉冲光，因此在

脉冲左右两侧分别形成白洞和黑洞的视界，并且该课题组在白洞视界处观测到了

蓝移现象。2010 年，崔铁军教授研究组[8]通过设计非共振和共振混合超构材料

在实验上首次实现了微波波段人工黑洞，实验样品如图 4.1b所示。同年，Belgiorno

等人[14]将超短脉冲入射到透明的熔融二氧化硅玻璃中来改变折射率的分布，如

图 4.1c 所示实验上观测到了 Hawking 辐射现象。2013 年我们课题组[15]利用渐

变波导体系来改变波导等效折射率，示意图如图 4.1d 所示，在实验上制备了光

波频段的人工黑洞。接近着 2016 年，我们课题组[16]运用类似技术，在实验上模

拟了可见光波段的爱因斯坦环现象，实验示意图如图 4.1e 所示。 

尽管人们已经在实验上取得了一定的成绩，但是制备出具有特定非均匀参数

分布的材料仍然是一个重大挑战，特别是在可见光波段下。近年来有学者提出另

外一个途径来研究弯曲时空中的电磁波运动，他们希望通过设计空间本身的几何

形状来创造弯曲的空间，在这个体系中,光束被约束在物体表面厚度均匀的波导

里，并且约束光束的材料折射率是不变的，光束在物体表面的演化仅仅受物体的

几何形状影响。而该方法可追溯至 1981 年，在那时 Costa 教授[17]研究了粒子在

弯曲表面上的运动问题，发现粒子的运动轨迹由曲面几何形状决定。随后 Batz 和

Peschel 将该理论引入到光学领域[18]，将四维时空问题简化为二维曲面问题，并

 
图 4.2 弯曲表面光场演化理论[18]。a 高斯曲率(K)为正常数的球面。b 高斯曲率(K)为负

常数的双曲面。c 一定宽度的光束入射到 3 种高斯曲率表面上，其光束宽度的演化特性。 
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研究了光在曲面上的传播。具体研究了波动光学下，光束在正高斯曲率和负高斯

曲率表面传播演化行为，图 4.2a 展示了球面类型的曲面，其高斯曲率为正的常

数，图 4.2b 展示了双曲形状的曲面，其高斯曲率为负的常数。图 4.2c 展示了，

将相同有限宽度的光束入射到不同高斯曲率表面上的演化行为，研究发现当光入

射球面上传播时，其光斑会不断周期性聚焦，如蓝线所示，当入射到双曲形状的

表面上时，其光斑呈现指数式展宽，如红线所示，当入射到平面上时，其光斑线

性展宽。随后，他们在实验上通过在球面和双曲面上镀一层厚度均匀且折射率高

的介质薄膜来约束光束，发现实验结果[19]和上述理论计算结果很好的符合起来，

紧接着他们又将该实验与天文学中用来测量星体尺寸的 HBT 技术结合起来[20]，

从理论上和实验上研究了，在恒定正、负高斯曲率的二维表面上散斑图样的演化，

其结果否定了光在自由空间传播中总是获得空间相干性的观点，并且该研究为探

测时空曲率提供新的思路。与此同时，以色列的 Segev 教授课题组在该研究方向

上也取得了非常好的研究成果[21-23]，分别于去年和今年连续发表两篇实验文章，

观察到 Flamm 双曲面上的电磁隧穿现象[22]和验证了加速光束在弯曲球面上的

非测地线传播[23]。目前我们课题组也在这方面开展了有意思的实验工作，还处

在实验优化中，不过我将在后续拓展部分作详细介绍。 

至此，我们看到了基于弯曲表面波导层，来研究弯曲时空中电磁波复杂动力

学问题的热潮，而这些研究的实验基础就是通过构造与不同弯曲时空理论相对应

的弯曲表面，然后在弯曲物体表面构造一层能够束缚光束的介质，进而研究光束

在不同弯曲时空的演化行为。另外一方面，基于该项实验技术，人们也设计了精

 
图 4.3 测地线透镜示意图 28。该透镜由均匀厚度的弯曲介质波导构成，蓝色光线在波导

里上下震荡传播，并且轨迹沿着测地线（红色曲线）。并且该弯曲面具有旋转对称性。 
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密的光学器件，比如测地线透镜(geodesic lens) [24-28]，如图 4.3 所示[28]，蓝色

光线在弯曲介质波导里传播，该波导具有旋转对称性，我们可以看到光线的轨迹

符合测地线，因此该类器件称之为测地线透镜或者短程透镜。一般的透镜都是通

过改变折射率来操控光束传播，但是测地线透镜却是通过控制弯曲波导的形状来

调控光束传播。该透镜于 1957 年由意大利人 Francia 首次提出[29]，当时他正在

研究微波辐射技术，发现该透镜理论可以很好的解释具有完美成像功能的微波透

镜问题。由于测地线透镜具有焦距短、数值孔径大、焦斑尺寸小、无像差和无需

进行波导模式转换等特点，因此在集成光学系统，它可以实现光线转折、准直、

聚焦、傅里叶变换和相位变换等功能，由于该透镜具有这些特殊的功能，该透镜

近些年来引起了人们的注意，并且在光学计算、声光频谱分析、光纤陀螺以及非

成像光学等方面取得了很多重要成果，例如石邦仁教授课题组[30]基于测地线透

镜实现的声光芯片，如图 4.4a 所示，测地线透镜在该芯片中极其重要的耦合和

准直光束作用，该芯片可用于精密的光纤陀螺仪中。Miñano 等人[28]将测地线透

镜用于光照明领域，如图 4.4b 所示，该文章里的测地线透镜可以起到光混频器

的作用。 

 

4.2 通过共形变换理论设计测地线透镜 

在这个工作中，我们通过共形坐标变换找到测地线透镜和绝对仪器

（Absolute  instruments）之间对应关系[27,31]。与测地线透镜比起来，虽然绝对

仪器[32-36]具有明显的非均匀折射率分布，但是同样可以使光源出射的光线无像

散的成像，从几何光学的角度讲实现了完美成像。我们所熟知的麦克斯韦鱼眼透

 
图 4.4 测地线透镜应用举例。a 集成声光芯片中的应用[30]。b 非成像光学中的应用

[28]。 
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镜、伊顿透镜、伦伯透镜和隐形透镜等都是绝对仪器[34]。如图 4.5a-d 所示，我

们分别展示了麦克斯韦鱼眼透镜[37]、广义的麦克斯韦鱼眼透镜[34]、不可见透

镜[38]和逆不可见透镜[36]，可以看到他们都具有中心对称的折射率分布，S 表示

每个透镜中心点，在图 4.5a 和图 4.5b 中，由源 A 处发出的光线经圆弧轨迹在像

B 处成像，在图 4.5c 和图 4.5d 中，由源 A 处发出的光线经圆弧轨迹传播后在 A

处自成像，图 4.5a-d 中传播轨迹是根据哈密顿光学理论计算得到的[39]，我们看

到在绝对仪器中光束轨迹形成闭环，实现了完美成像。不妨假设上述绝对仪器的

折射率分布为 ( )n n r ，那么经共形坐标变换[27]： 

 
 ( )

( )

n r r

dh n r dr

 


  (4.1) 

其中 ( )n r 和 r 是绝对仪器里的参数， 和 h 都是测地线透镜中的参数， 表示半

径方向坐标，h 表示从测地线透镜北极开始沿着子午线测量的长度。根据公式 4.1，

我们将图 4.5a-d 里中心对称的折射率分布变换为折射率恒定的测地线透镜，如图

4.5e-h 所示，同时结合表 4-1，我们可以清晰地看到，通过共形坐标变换得到的

测地线透镜都具有不同的形貌和频谱，因此光束在测地线透镜上演化行为就等价

于在折射率非均匀分布的绝对仪器中的传播行为，接下来我们将从理论上详细研

究光束在测地线中的演化行为。 

表 4-1 绝对仪器和对应测地线透镜参数。 

绝对仪 绝对仪器折射率分 测地线 测地线透镜曲面形 测地线透镜频谱 

 
图 4.5 绝对仪器（上面一行）和测地线透镜（下面一行）。a 麦克斯韦鱼眼透镜。b 广义

的麦克斯韦鱼眼透镜（M=5）。c 不可见透镜。d 逆不可见透镜。e 球形测地线透镜。f 纺

锤形测地线透镜。g Tannery 梨形测地线透镜。h 截断的 Tannery 梨形测地线透镜。 
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4.3 共形测地线透镜上的光场演化理论模型 

在上一部分，我们通过共形坐标变换得到了与绝对仪器对应的测地线透镜，

分析得知，该透镜与绝对仪器最大的区别的是，该透镜具有恒定的折射率，光场

正是被束缚在这样一层厚度均匀的弯曲波导里。为了全面研究光场在该透镜里的

演化，接下来我们将分别从几何光学和波动光学角度仔细研究测地线透镜。 

从几何光学角度上，我们可以将光束传播看做粒子的运动，只需考虑光束传

播的轨迹，我们又知道粒子在弯曲表面是沿着测地线传播的，并且表 4-1 已经给

出了测地线透镜的形貌参数，因此我们可以通过求解测地线方程获得光束在测地

线透镜上的传播，而粒子测地线方程表示为： 

 
2

2
0

d x dx dx

d d d

  



  

     (4.2) 

其中 是测地线参数， 

 是坐标系统 ( ; 1,2)x   的 Christoffel 符号。因为测地

线透镜参数 ( )h 具有旋转对称性，所以 Christoffel 符号可以表示为： 

 

0 0

0 ( ) ( )

( )
0

( )

( )
0

( )

h h

h

h

h

h







 

 









  
    
       
    
    

  (4.3) 
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其中我们用 ( , )h  代替坐标系统 ( ; 1,2)x   。将上述参数带入公式 4.2，我们可得： 

 

''( ) [ ( )] '[ ( )] '( ) '( ) 0

[ ( )]
''( ) 2 '( ) '( ) 0

[ ( )]

h h h

h
h

h

        

 
    

 

 



 



  (4.4) 

通过求解方程组 4.4，我们得到了如图 4.5e-h 中所示的测地线透镜上的光束传播

轨迹，其中红色和绿色代表从源 A 处发出不同出射条件下的轨迹，在图 4.5e 和

4.5f 中 A 处发出的光线在 B 处实现完美成像，刚好分别与图 4.5a 和 4.5b 中的完

美成像对应起来，在图 4.5g 和 4.5h 中实现完美自成像，也与图 4.5c 和 4.5d 中现

象一致。由此我们可以看到，通过共形坐标变换[27]，我们将绝对仪器的性能映

射到测地线透镜上，在几何光学下实现了测地线透镜的完美成像。 

从波动光学角度，测地线透镜上的光场满足赫姆霍兹方程： 

 
2

2

2
0

c


      (4.5) 

其中 为波函数，为本征频率， 2 为二维弯曲表面的拉普拉斯算符。由于测

地线透镜具有旋转对称性，我们不妨假设波函数具有如下形式： 

  , ( ) imh R h e      (4.6) 

其中m 表示角向周期数，R 是h 的函数。紧接着我们将公式 4.6 代入方程 4.5，

可得： 

 
2 2 2

2 2 2

1
( ) 0

R R m
R

h h h c h

 



  
   

  
  (4.7) 

因此我们很容易获得方程 4.7 的本征解，发现对于不同的角向周期数m ，其频率

是简并的，并且可以用非负整数 N 拟合，N 表示沿着半径径向方向上的节点数，

我们定义 Nm 和 Nm 分别为本征函数和本征频率，计算得到的本征频谱如表 4-1

所示。而且本征频率 Nm 还可以表示为： 

 Nm Nmas b     (4.8) 

其中 a 和b 为常数，对于所有本征函数 Nms 为整数。因此我们可以得知测地线透

镜的频谱是简并和等间距的，并且我们将这些测地线透镜的某些本征函数展示出

来，如图 4.6 所示。    

与此同时，公式 4.8 是频谱很自然就满足的方程，只有满足这个公式，测地



第四章 弯曲空间中光场演化现象 

 

77 
 

线透镜上的光波经历一个周期T 之后才会回到原来状态。对于一般形式的波函数

具有形式：
Nm Nm

Nm

c  ，当存在上述 T 满足 2 /T a 时，我们可得：

2 /( ) ( ) (0) (0)Nmi T ib a

Nm Nm

Nm Nm

T T e e
         ， 其 本 征 函 数 演 化 满 足

( ) (0) Nmi t

Nm Nmt e
  

 。所以对于测地线透镜上脉冲光源的演化是周期性的。 

另外一方面如果考虑质量为m 粒子在自由空间里的演化，并令定态薛定谔方

程参数 1m c   ，我们可得简化后的薛定谔方程： 

 
21

2
E      (4.9) 

如果粒子能量 2 / 2E  ，那么公式 4.5 和式 4.9 就形式上等价了。这就为我们求

出测地线透镜上自由粒子的能级： 

 
2

2

Nm
NmE


   (4.10) 

这暗示了测地线透镜上量子波函数的演化是周期性的。 

 

4.4 两种类型测地线透镜的制备及光学测试 

为了验证测地线透镜的闭合轨迹，我们在实验上制备了两个测地线透镜，一

 
图 4.6 测地线透镜上本征波函数实部分布。a 本征波函数 52 在球面上的分布。b 本征

波函数 50 在纺锤形曲面上的分布。c 本征波函数 52 在 Tannery 梨形曲面上的分布。

d 本征函数 52 在截断的 Tannery 梨形曲面上的分布。 
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个是纺锥形测地线透镜，对应于参数 M=5 的广义麦克斯韦鱼眼透镜，另一个圆

球形测地线透镜，对应于麦克斯韦鱼眼透镜。实验上，我们通过聚合物的自组装

技术，在纺锥形和圆球形物体外面沉积厚度均匀且较厚的 PMMA 波导层，然后

在用荧光成像方法来观测表征光束演化。 

整个样品制备过程大概要经历 3 个过程：金属熔融拉锥、聚焦离子束微加工

以及旋涂镀膜。接下来我们将以纺锤体结构为例详细介绍一下该测地线透镜的样

品制备过程。金属熔融拉锥过程：图 4.7 简要展示了这个过程，首先，将直径 400 

μm 的银质圆柱固定在两端位移平台上，然后将氢气火焰慢慢移到圆柱中间正下

 
图 4.7 金属熔融拉锥过程示意图。a 银圆柱、位移控制台以及氢气火焰相对位置。一条直

的银线固定在电脑程序控制的位移平台 MC1 和 MC2 上，然后再将氢气火焰放置在银圆

柱下方正中间。b 银柱融化拉锥过程。通过电脑控制位移台速度，使得融化的银柱变细。

c 银锥制备结束。原来的银柱从中间断开，得到两个金属圆锥。 
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方位置（如图 4.7a 所示）。其次，通过计算机程序控制两侧位移平台速度，使得

 
图 4.8 聚焦离子束微加工过程。a 耦合光栅和样品形貌示意图。黄色方块阵列表示耦合光

栅，蓝色渐变圆斑表示激发光斑大小，蓝色箭头表示激光耦合到波导里传播方向。b 耦

合光栅和样品实物图。其中红色虚线框内即为 a 图中的耦合光栅。 

 
图 4.9 样品示意图。a 金属圆锥波导侧视示意图。b 金属圆锥波导截面示意图。 
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圆柱中间区域逐渐变细（如图 4.7b 所示）。最终，当银柱中间区域在一定情况下

断开，形成两个金属圆锥（如图 4.7c 所示）。聚焦离子束微加工过程：如图 4.8 所

示，将图 4.7c 中获得的金属圆锥安装在载物台上，并用聚焦离子刻蚀技术（FEI 

Strata FIB 201, 30 keV, 11 pA）制备出周期为 310 nm 的耦合光栅，光栅和金属圆

锥示意图如 4.8a 所示，图 4.8b 展示了样品以及光栅结构。旋涂镀 PMMA 膜技

术：将带有耦合光栅的金属圆锥结构放置于掺有稀土 Eu3+的 PMMA 溶液中一段

时间，然后经过多次旋涂，PMMA 溶液将会沉积在金属圆锥表面，形成一层波

导膜，然后再将样品放置于恒温箱里，并保持 70°C，加热 2 小时来去除残余的

溶剂。最后，我们制备出一个三维的金属波导，样品示意图如图 4.9 所示，中间

蓝色区域为金属圆锥，外面橘黄色区域为 PMMA 波导。我们可以清楚地看到，

金属波导由金属体和具有均匀旋转对称的 PMMA 波导组成。实验中，通过控制

金属丝两端的牵引速度、金属丝材料以及与氢气火焰间距，可以改变金属圆锥的

形状。通过改变 PMMA 溶液的溶解度和旋涂参数等，可以改变聚合物层的厚度

和均匀性。最终运用上述实验工艺，我们在实验中制作了一个纺锤形波导，如图

4.10b 所示。该波导厚度均匀且足够厚，可以把它看作块体材料，折射率约为 1.52。 

图 4.10 展示了实验中的观测装置示意图、纺锤体金属波导以及纺锤体金属

 
图 4.10 观测耦合装置示意图以及样品介绍。a 观测耦合装置示意图。激光从金属波导顶

部入射，入射到耦合光栅上，在波导里传播，激发稀土元素。稀土元素辐射出来的红光

经过滤色片被相机收集。b 金属弯曲波导形貌图。白光从波导底部照射过来。c 金属弯曲

表面扫描电子显微镜图。耦合光栅已经加工好，改图所占区域大致对应于 b 中红色虚线

框内。d 金属弯曲表面未加工时扫描电子显微镜图。该区域大致对应于 b 中蓝色区域。 
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表面。图 4.10a 展示了实验中的观测装置，波长 460nm 的激光从顶部入射到金属

波导上，然后通过耦合光栅在波导里传播，在激光传播路径上的稀土元素吸收激

光，并发射出波长 610 nm 左右的辐射光，该辐射光经物镜透镜收集，再经过滤

 
图 4.11 纺锤体结构（M=5）的光学测试以及数据拟合结果。a 金属弯曲表面拟合结果。

该表面形状符合表 4-1 中 M=5 的纺锤体。b 实验测试结果。c 激光耦合过程。d 理论计算

M=5 纺锤体结构表面测地线。 
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色片过滤掉 460 nm 的背景光，最终成像在相机上。图 4.10b 展示了样品在白光

照射下的波导形貌图，图 4.10c 和 4.10d 为沉积 PMMA 之前的扫描电子显微镜

图，图 4.10c 显示小区域照片且有耦合光栅结构，图 4.10d 为更大区域样品形貌，

该图是在刻蚀光栅结构前拍摄的，基于图 4.10d 我们可以很精确地获得样品形貌

参数。我们提取出图 4.10d 中三维弯曲表面参数，通过表 4.1 纺锤体公式拟合发

现该曲面满足 ( ) arcsin( )h M  ，其中 5M  。由于制备出完整微米量级 M=5 的

纺锤体很是十分困难的，因此实验上我们仅仅制备出该纺锤体结构的一部分区域，

但是图 4.11 中的蓝线显示了拟合的、完整的纺锤体结构，我们可以看到拟合结

果（蓝线）与实验样品形貌很好的符合起来，与此同时我们也根据测地线方程（公

式 4.4），计算了该结构上某些初始条件下的测地线轨迹。为了验证这些轨迹，我

们在实验上进了光学测试，通过耦合光栅将 460 nm 的蓝色激光耦合进金属弯曲

波导，并随即激发路径上的稀土量子点，实验结果如图 4.11b 所示，光栅耦合如

图 4.11c 所示，由图 4.11c 我们看到垂直入射的激光被耦合光栅转化为水平向左

和水平向右两个方向传播的光束，之后两个光束在金属弯曲波导里沿着测地线传

播，正如图 4.11b 所示，在曲面上不断的相交，由于完整纺锤体样品的制备十分

困难，所以我们在此仅能观测到光束在其部分结构区域的演化行为。为了能够观

察到完整光线演化行为，我们对其进行了理论计算，其结果如图 4.11d 所示，我

们将实验中的光线初始条件以及样品形貌导入理论计算，获得了和实验结果一致

的结果，我们看到光线在该纺锤体波导里沿着测地线传播，并且形成了闭合的路

径，在曲面上的每一个相交点可以看做一次成像点，因此根据前面理论分析我们

在纺锤体弯曲波导里实现了完美成像。 

 
图 4.12 圆球结构的光学测试以及拟合计算结果。a 圆球波导样品实物图。环境光白光从

样品底部照射，透过滤色镜呈现为图中颜色。b 实验样品测试图。环境光已经关闭，此

时可以看到清晰的传播轨迹。c 拟合计算结果。拟合数据来源于实验。 



第四章 弯曲空间中光场演化现象 

 

83 
 

另外，我们在实验上还制备了一个与麦克斯韦鱼眼透镜对应的金属圆球波导

测地线透镜，如图 4.12a 所示，该图为白光照射下，透过滤色片看到样品整体形

貌图，该金属圆球由铁材料制备而成，半径为 1 mm，并且圆球固定在细铁丝上，

该细铁丝可以起到固定样品作用。同样的我们通过旋涂法在圆球体表面沉积一层

PMMA 波导层。手柄附近蚀刻了耦合光栅，实验中我们将 460 nm 的激光通过光

栅耦合到球面波导中，光线在球面上形成了闭合的轨迹，如图 4.12b 所示。为了

进一步证明实验中的发现，我们根据测地线方程做了理论计算，计算中我们从图

4.12a 和图 4.12b 中提取实验数据，计算结果如图 4.12c 所示，通过对比实验结果

（图 4.12b）、理论计算结果（图 4.5e 和图 4.12c），我们发现三者的结果很好地吻

合起来。至此我们详细介绍了实验室制备的两个测地线透镜。 

 

4.5 基于弯曲空间嵌入图控制光场演化 

正如本章引言部分所介绍，现在国际上很多研究组正基于弯曲表面来研究弯

曲时空中电磁波复杂动力学问题，在这里，我们将用一节来详细介绍一下，我们

在这个研究方向领域取得的一些初步实验结果，而这一部分内容也是我们以后研

究的重点方向，并且也是我们上面介绍工作的一个拓展和延伸，因此想在这里提

前向大家介绍一下。 

 
图 4.13 弯曲空间嵌入图示例[42] [43]。a 地球周围弯曲空间嵌入图。b 黑洞周围弯曲空间

嵌入图。c 虫洞周围嵌入图。 
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我们知道广义相对讨论的空间是弯曲的，但是它是不可见，没有物理图像对

应，在这里我们介绍一种可以直观表达空间弯曲属性的工具——嵌入图[42,43]，

如图 4.13 所示，我们先展示了几个常见弯曲空间的嵌入图，图 4.13a 为地球周围

赤道面上的嵌入图，它是一张弯曲的二维曲面。图 4.13b 为黑洞赤道面上的嵌入

图，我们可以看到这张二维弯曲表面在原点呈现奇异性。图 4.13c 为虫洞周围的

嵌入图。这些图片我们经常在相对论的很多研究文献中看到，它们以各自特异的

弯曲二维面展示着对弯曲空间的直观表述。有了它们的帮助，一方面我们在研究

理论问题时就有了清晰的物理图像，另一方面由于不同的弯曲表面对应着不同的

弯曲空间，因此我们可以在实验上制备这些弯曲的二维面，进而来研究弯曲空间

的属性。在介绍具体实验之前，我们先介绍下如何从理论上得到这些嵌入图。 

我们知道在广义相对论中，弯曲时空线元作如下表示： 

 
2 vds g dx dx

   (4.11) 

其中   g 为度规张量， ,  = 0,1,2,3  。如果我们研究静态球对称恒星，那么在球

坐标系下线元可简化为： 

 
2 2 2 2 2

00 11 22 33ds g dt g dr g d g d       (4.12) 

对于每个等 t面 t ，该项 0dt  ，进一步我们可以得到只含有空间部分的度规表

达式： 

 
2 2 2 2

11 22 33gds dr g d g d      (4.13) 

我们接下来将基于上述公式，表述弯曲空间的弯曲属性。不妨假设星体具有球对

称性，那么我们可以仅仅关心星体外围赤道平面上的空间弯曲属性，即研究

/ 2, 0d    ，那么公式 4.13 可简化为： 

 
2 2 2

11 33gds dr g d    (4.14) 

如图 4.14a 所示，物体限制在赤道面内运动，如图物体沿着半径线 L 从 P1

运动到 P2，在运动的过程中处处感受到空间的弯曲，为了描述二维空间 P 面上

的內禀弯曲性，我们借助三维欧式空间来直观地表现出这种黎曼空间里的弯曲属

性。黎曼空间从 P1 到 P2 的运动，可以等效为欧式空间从 Q1 到 Q2 的运动。原

因是我们知道在三维欧式空间在柱坐标系下度规可表示为： 

 
2 2 2 2 2( )ds dz dr r d  欧   (4.15) 
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进一步通过化简，我们可得： 

 

2 2 2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

( ) 

            

            1

ds dz dr r d

dz
dr dr r d

dr

dz
dr r d

dr







  

 
   
 

  
    

   

欧

  (4.16) 

对比公式 4.14 和 4.16，由
2 2( )=ds ds欧 ，我们可得： 

 

2

11

2

33

1
dz

drg

g r

  
  

      (4.17) 

至此我们得到黎曼空间的度规与欧式空间之间的联系，在图 4.14b 中欧式空间 z-

r 曲线等价于黎曼空间 L 线上弯曲性质。如果我们将图 4.14b 中曲线绕着 Z 轴旋

转起来，形成一个曲面，那么这个曲面就表示黎曼空间赤道面上的弯曲属性，而

旋转而成的曲面就是黎曼空间星体所对应的嵌入图。下面我们将通过一个实例来

运用一下嵌入图概念。 

我们知道史瓦西度规是爱因斯坦场方程的第一个精确解，它描述是静态球对

称星体外围空间中的解，其度规可写为如下形式： 

 
2 2 1 2 2 2 2 2-(1- ) (1- ) ( sin )s sr r

ds dt dr r d d
r r

        (4.18) 

其中 sr 表示史瓦西半径，并且和星体质量 M 有关， 2sr M 。由于是静态的，所

以 0dt  ，如果我们仅考察星体赤道面上弯曲属性，那么 / 2, 0d    ，所以

我们可将公式 4.18 化简为： 

 
图 4.14 黎曼空间內禀弯曲性与欧式空间曲面对应关系[43]。a 黎曼空间二维赤道面 p 面。

b 欧式空间曲面。 



第四章 弯曲空间中光场演化现象 

 

86 
 

 
2 1 2 2 2(1- )srds dr r d

r
    (4.19) 

由公式 4.14，我们可得： 

 
1 2

11 33(1- ) ,srg g r
r

    (4.20) 

代入公式 4.17，我们可得： 

 
( ) s

s

rdz r

dr r r



  (4.21) 

不妨约定 ( ) 0sz r  ，积分可得在星球外部弯曲空间的嵌入图数学形式[22]：  

 ( ) 4 ( )s sz r r r r     (4.22) 

图 4.15 展示了嵌入图的形式，我们可以看到这是一个二维弯曲表面，该弯曲表

面关于 z 轴呈旋转对称性，该弯曲表面在 sr r 具有最小半径，该出称为喉，它

将弯曲表面均匀的分为上下两个弯曲抛物曲面。 

至此我们详细介绍了嵌入图理论，接下来我们将主要介绍下，这一领域里最

 
图 4.15 静态球对称星体外部空间所对应的嵌入图[43]。其中 r=rs 的圆周表示喉，它将上

下两个对称的抛物面形状弯曲表面连接起来。 



第四章 弯曲空间中光场演化现象 

 

87 
 

近取得的一些重要成果，其实主要是以色列 Segev 课题研究工作，Segev 教授去

年 11 月份在《自然光子学》(nature photonics)[22]发表了有关利用弯曲表面控制

光的传播，其实验结果如图 4.16 所示，他们以史瓦西度规为出发点，得到了如图

4.15 所示的嵌入图，然后在实验上制备了有一定厚度的双曲抛物面，如图 4.16a

所示，这样一层高介电常数的聚合物可以很好地束缚光，使得光波在弯曲表面传

播。他们通过图 4.16b 所示的耦合装置，将一束高斯光束耦合到这样弯曲表面，

观察到了如图 4.16c 所示的实验结果，实验中为了观测到光场，他们事先在聚合

物波导里掺入量子点，左侧入射的光在向右侧传播过程中，能量逐渐变弱，在喉

处曲面里的光最弱，过了喉处之后，弯曲表面里的光又逐渐增强，他们结合 FDTD

仿真模拟证明了该过程，同时他们得出结论，电磁波在喉处发生了隧穿现象，在

即将要到达喉处时，弯曲表面里光辐射到环境中，一旦过了喉处，该辐射出去光

又重新返回到弯曲表面里。与此同时，他们根据高斯光束宽度变化计算得到了光

场群速度的变化，其结果如图 4.16d 中白线所示。 

近些年来，我们课题组从理论和实验上对嵌入图方面展开了研究。首先理论

 
图 4.16 基于嵌入图理论研究光在弯曲空间里的演化[22]。a 基于史瓦西度规嵌入图设计

的样品。该样品尺寸参数完全来自于公式 4.22，该样品仅仅由一定厚度的聚合物层 3D

打印制备而来。b 样品激发示意图。其中右侧绿色区域为样品，就是 a 中样品结构，通

过耦合装置（蓝色）将高斯光束输入样品里。c 为高斯光束在聚合物层里传播实验图。

光束从左侧入射，在喉部分亮度最弱，然后在右侧出射端强度又增加了。d 基于实验结

果 c 计算得到的群速度。在向喉处传播过程中，群速度越来越小。 
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方面，我们根据嵌入图理论，计算得到了不同度规对应的嵌入图，如图 4.17 所

示。图 4.17a 展示了 de Sitter 度规得到的嵌入图，它是一个对数函数形式的函数

分布。图 4.17b 展示了 Morris-Thorne 虫洞度规所对应的嵌入图，该度规是由 Kip 

Thorne 和他的研究生 Mike Morris 共同提出的，描述了一种理论上可穿越的虫洞。

图 4.16c 展示了宇宙弦度规所计算得到嵌入图，该度规是研究早起宇宙中的拓扑

缺陷的度规，我们可以看到其度规对应于一个锥体。图 4.17d 展示了 FLRW 度规

所计算得到的嵌入图，由于该度规含有加速膨胀项，因此是随着时间变化的，这

里我们仅展示某个时刻的嵌入图。 

与此同时，我们基于嵌入图理论也设计实验样品，如图 4.18 所示，我们设计

了不同结构的实验样品，图 4.18a、图 4.18c 和图 4.18e 为样品设计示意图，我们

看到设计的不同高斯曲率表面的弯曲样品具有一定的厚度，这样入射的光束就可

以束缚在弯曲表面传播，那么光场的演化性质受不同表面的弯曲属性所影响。图

 
图 4.17 不同度规对应的嵌入图。a 根据 de Sitter 度规得到的嵌入图。b 根据 Morris-Thorne

虫洞度规得到的嵌入图。c 根据宇宙弦度规得到的嵌入图。d 根据 FLRW 度规 t=3 时得到

的嵌入图。 
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4.18b、图 4.18d 和图 4.18f 为具体制备的实验样品，从上到下依次为单叶双曲抛

物面、圆锥和半球壳，这些制备的样品和理论上设计的结构还是很好符合的，目

前我们只是简单地对这些样品进行表征和测试，我们在实验中将一束非常细的光

束，耦合到这些嵌入图里，通过实验照片，我们看到，光束在这些嵌入图里沿着

测地线传播，为了消除入射光的影响，我们在观测过程中添加了蓝光滤色片，我

 
图 4.18 基于嵌入图设计的实验样品。a 为双曲抛物线弯曲表面样品示意图。b 为与 a 对

应的实验样品。c 为圆锥样品示意图。d 为与 c 对应的实验样品。e 为半球形样品示意

图。f 为与 e 对应的实验样品。 
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们现在所看到的实验图都是荧光图。在我们的后续测试中，我们还将继续设计更

加复杂的光路和入射光束，来进行更加深入工作。我们期待在嵌入图方面能够尽

快收获有意思的实验成果。 

 

4.6 本章小结 

总结该章，首先我们通过共形变换从绝对仪器推导出了测地线透镜，其次从

几何光学分析了测地线透镜上闭合轨迹，从波动光学分析了光波演化，再次基于

波动光学分析，我们得到测地线透镜频谱和绝对仪器频谱具有相同性质，即简并

和等距的，最后我们在实验上制备了纺锤体测地线透镜和圆球测地线透镜，并从

几何光学角度证明光线在曲面上传播形成闭合的轨迹。在最后的拓展部分，我们

也详细介绍了目前刚刚展开的嵌入图实验，这些实验和测地线透镜具备相同的样

品加工技术，由于刚刚展开实验，所以仅仅做了简单介绍。总结本章，我们的研

究结果为研究光在曲面中的传播提供了一个新的平台。 
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第五章 总结与展望 

通过近十多年的发展，变换光学理论已经发展成为调控电磁波的重要工具，

从原来的微波到本文的可见光频段，从原来的各向异性材料到本文的各向同性材

料，基于该理论人们已经在许多研究领域取得了重要的成果，比如通信领域、成

像领域、照明领域、光谱吸收领域等等。 

本文的研究就是在这样一个大的背景下展开的，该论文基于共形变换光学理

论，关注于电磁波的可见光频段，利用聚合物薄膜自组装技术和荧光测量技术分

别制备和演示了几种特定功能的共形器件，论文主要结论和创新性如下： 

特殊元件制备——利用共形变换光学原理巧妙地设计出一维折射率变化的

Mikaelian 透镜，同时演示了几何光学下的自聚焦和波动光学下的 Talbot 效应，

并且将无衍射的 Talbot 效应推广至信息编码领域。 

特殊物理现象——利用模拟的重力场产生艾里光束，并且在整个样品里观测

到高斯光束和艾里光束间的可逆演化，该现象在之前研究中从未观测到。  

特殊全新平台——利用共形坐标变换以及独特实验室技术设计和制备了精

密的测地线透镜，证明了纺锤体和圆球这两个不同高斯曲率表面的光线具有闭合

的轨迹。由于不同弯曲表面具有不同高斯曲率，结合嵌入图理论，我们可以模拟

不同的弯曲时空，因此该结果为研究光在曲面中的传播提供了一个全新的平台。  

展望未来，我们在微纳米量级的尺度上制备共形变换光学器件（Mikaelian 透

镜），由于其具有无像差成像特点，可以将信息非破坏的传递到接收端，因此有

望用于未来的可集成化光子芯片上，理论上为数据处理单元间的通信搭建无误差

的完美桥梁，实现数据更优质的传递。当然了要想在工业界的实现，还是非常具

有挑战性的，我们期待着未来有合作伙伴能够论文里的原理在在工业界实现；我

们制备出模拟重力场的元件，相对于我们之前的工作这又是一个模拟弯曲空间的

尝试，基于变换光学和广义相对论之间的相似性，我们可以在更广阔的空间来研

究更具有挑战的广义相对论现象，我们有望在光学实验平台上部分模拟这些预言

现象，然后在针对该现象进行细致的研究，并期望能够为广义相对论的发展做出

贡献，这是非常广阔的天地，具有非常诱人的前景，当然了也需要我们不断充实
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自己的理论功底和提高样品制备技术，我们期待着这个领域不断涌现出新的成果。

我们利用共形变换光学得到的测地线透镜，把我们的研究视角从之前控制折射率

非均匀分布的材料体系转变到构建材料均匀而空间弯曲的体系上，这样一次视角

的转变，为我们之后研究弯曲空间提供了全新的平台，我们现在投稿的实验结果

还是比较基础的，关于嵌入图的实验刚刚展开，国际上目前报道的体系也都是比

较简单，但是国际上给这个领域的关注最近变得越来越多，因此基于我们目前的

成熟的实验制备技术，以及之前特殊光束研究的积累，我们有望在这样的体系上

做出自己的特色亮点工作。例如：现在的研究体系还都是具有旋转对称性质的，

如果我们制备了不具备这样对称性的体系比如螺旋体系，光束在这样奇特的空间

里将会产生怎样地特殊演化行为呢？我们也可以研究不同弯曲空间里的 Talbot

效应等等。我们相信如果在实验室能够实现上述展望的研究成果，无疑将会在应

用以及理论研究方面产生非常大的影响。这是一个全新的平台，期待着更多有意

思实验结果。 

以上就是我对本论文研究工作的总结，和自己对该领域的思考及展望。 
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