
 

               

 

     

 

研 究 生 毕 业 论 文 

（申请博士学位） 
 

 

 

 

 

论 文 题 目 变换光学芯片上中心引力场弯曲时空的模拟与光束调控 

作 者 姓 名        盛 冲            

学科、专业名称             物 理 学                   

研  究 方 向              变 换 光 学                

指 导 教 师       刘辉 教授     祝世宁 教授      
  

 

 

                     

                 

 

 

 

二零一六年六月 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学        号：        DG1222061 

论文答辩日期：    2016  年 4 月 29 日 

指 导 教 师：                     （签字）



 

目录 

摘要 ................................................................................................................................................... I 

第一章 绪论 ..................................................................................................................................... 1 

1.1 变换光学的基本理论与应用的介绍 ................................................................................. 1 

1.2 变换光学中广义相对论效应的模拟 ............................................................................... 17 

1.3 本论文的主要研究内容 .................................................................................................. 21 

参考文献 ................................................................................................................................. 24 

第二章 变换光学波导中黑洞的模拟与光子捕获 ....................................................................... 30 

2.1 黑洞光学模拟的介绍 ....................................................................................................... 30 

2.2 变换光学波导中的黑洞的理论设计 ............................................................................... 33 

2.3 变换光学波导中的黑洞捕获光子的实验与分析 ........................................................... 37 

2.4 本章小结 .......................................................................................................................... 43 

参考文献 ................................................................................................................................. 44 

第三章 变换光学波导中光束波前的调控与爱因斯坦环的模拟 ............................................... 46 

3.1 光束波前调控的介绍 ....................................................................................................... 46 

3.2 变换光学波导中光束波前调控与爱因斯坦环的模拟 .................................................. 53 

3.3 变换光学波导中产生任意加速光束的理论模型 .......................................................... 59 

3.4 本章小结 ........................................................................................................................... 61 

参考文献 ................................................................................................................................. 62 

第四章 变换光学波导中光束的动态调控 ................................................................................... 65 

4.1 动态可控微纳光学器件的介绍 ....................................................................................... 65 

4.2 变换光学波导中光热透镜效应的理论分析 ................................................................... 70 

4.3 变换光学波导中光束动态调控的实验与分析 ............................................................... 74 

4.4 本章小结 ........................................................................................................................... 76 

参考文献 ................................................................................................................................. 78 

第五章  变换光学表面等离激元黑洞的模拟与纳米聚焦 ......................................................... 80 

5.1 表面等离激元纳米聚焦的介绍 ....................................................................................... 80 

5.2 变换光学表面等离激元黑洞的结构设计与理论分析 ................................................... 85 

5.3 变换光学表面等离激元黑洞中纳米聚焦实验设计与数值模拟 ................................... 88 

5.4 本章小结 ........................................................................................................................... 92 

参考文献 ................................................................................................................................. 93 

第六章 总结与展望 ....................................................................................................................... 96 

攻读博士期间发表论文 ................................................................................................................. 99 

致谢 .............................................................................................................................................. 100 



I 
 

摘要 

信息技术对人类的生活产生了深刻的影响。众所周知信息的载体主要是电子

和光子，从人类发明第一台电子计算机，电子集成技术取得了巨大的成功，笔记

本电脑和手机在今天成为日常生活的必需品。而未来信息技术的发展需要速度更

快、信道更宽的集成芯片，而光子就是世界上最快的信息载体，因此光子集成芯

片对未来信息技术的发展具有重要的应用价值。但是，相比电子集成技术而言，

光子集成技术却要相对落后很多。主要是因为光子的波长比电子要大很多，光子

器件的集成化比电子器件的集成化要难很多，物理上需要解决很多问题。根据波

动光学的惠更斯原理，光在空间中的传播可以通过电磁波的波前运动来描述。如

果我们能够在微小尺度下控制光子的波前，就能在芯片上控制光子的运动，实现

各种光子集成器件。为此，科学家提出了各种不同的结构体系来实现光子集成芯

片，例如：光子晶体、金属表面等离激元、超构材料等等。 

另一方面，爱因斯坦的广义相对论对于人类认识宇宙起源和天体的运动取得

了巨大的成功。根据这个理论，光子在引力场中沿着曲线传播，可以看作是在弯

曲时空中的测地线运动。因此，如果我们能够控制时空的弯曲结构，就能够控制

光子的传播。但是控制宇宙时空的弯曲远远超出了目前人类科学技术的发展水平。

后来，理论学家发现光在不均匀材料中的传播与光在弯曲时空中的传播之间有很

好的等价性。因此，有人提出，虽然人们不能在宇宙中控制时空的弯曲，但是人

们可以用不均匀材料来模拟引力场的弯曲时空。最近，随着微纳光子学的发展，

人们提出了变换光学方法，其基本思想就是从材料电磁本构方程出发，利用材料

的电磁参数与时空度规的等价性，在超构材料中控制折射率的不均匀分布来模拟
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弯曲时空，在微小的光学芯片上“以小见大”，从而在实验室的环境里模拟广义

相对论所预言的现象，尤其是由于目前天文观测手段的限制而无法直接观察到的

现象，这在物理上具有很重要的科学意义。同时，人们可以将这种变换光学的方

法应用到光子集成芯片的设计上，调控光子在光子集成芯片上的传播，为下一代

速度更快、信道更宽的集成芯片提供新的技术途径。  

虽然变换光学的理论方法非常简洁漂亮，给了人们很大的想象空间来设计各

种器件，但在实际材料中实现起来，却是非常地困难。传统的变换光学材料是通

过金属共振单元的结构参数的连续改变来控制空间折射率的分布，这种技术对波

长较长的电磁波是很容易实现的，而对于短波长电磁波是非常难的事情。特别是

在光学波段，要在非常小的纳米尺寸范围内，连续地改变折射率的分布，在技术

上面临很大的挑战。另外，用金属制备的变换光学材料，对高频电磁波具有严重

的损耗，这也大大限制了其在光学波段的应用。因此，变换光学的实验主要还是

在微波范围内实现，而可见光波段的变换光学研究，大多数还是局限在理论设计

层面。为了在可见光波段变换光学的实验技术方面取得突破，我博士期间尝试了

多种制备工艺，最后终于找到了一种非常有效的方法来实现可见光波段变换光学

器件。实验中，我没有采用传统的金属共振结构，而是在课题组原来研究的基础

上，采用平板波导来制作变换光学器件。对于平板介质波导来说，波导模的等效

折射率是随着波导的厚度变化而连续改变的。实验中，我通过光刻胶的旋涂工艺

制作厚度变化的聚合物波导，以此来控制等效折射率分布。通过这种技术，我们

在一块微小的光子芯片上，实现了等效折射率具有类似中心引力场分布的各种变

换光学波导，模拟了几种广义相对论的现象，并在此基础上实现了几类具有光波

前控制功能的集成光子芯片。另外，传统的变换光学测量是通过近场探针扫描技
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术，这种技术对于长波长电磁波有很好的探测效果，但对于短波长电磁波，特别

是可见光信号，很难达到高分辨探测成像的效果。为此，在课题组技术积累的基

础上，采用了一种量子点荧光探针显微成像技术，将这种技术用于变换光学的测

量，成功地表征了各种弯曲时空中光子的传播过程。论文主要分为以下几个部分：  

1、研究在变换光学波导中，控制波导的厚度，来控制等效折射率的分布，实

现模拟黑洞周围的中心引力场的分布。在实验上观察到由于黑洞的强引力透镜效

应引起的光束偏折、光子捕获，以及光子在“黑洞”视界附近的传播行为。 

2、研究在变换光学波导的中，将弯曲空间的概念进一步拓展到对在波导中传

播光束的波前调控，在实验上通过模拟了爱因斯坦环控制光束的聚焦，利用引力

场的潮汐力实现非衍射的准直光束，同时提出了在引力场中实现任意加速光束的

理论模型。 

3、研究变换光学波导中光束的动态调控效应，利用在外界控制激光场下的聚

合物本身的光热效应，在变换光学波导中产生非均匀等效折射率分布的中心势场。

通过改变控制激光，动态地控制在介质波导中光束的传播，从而实现了一种动态

可调的变换光学器件。 

4、研究变换光学表面等离极元的纳米聚焦，利用金属微球嵌在金属/介质/金属

的三明治的简单结构中模拟了 SPPs 的黑洞，实现黑洞引力场的奇异点，实现了

对 SPPs 的捕获与聚焦。我们同时利用数值模拟方法，研究在该体系中微球的尺

寸以及不同的激发波长对 SPPs 的光场捕获的影响。 

关键词： 

变换光学，变换光学波导，变换光学表面等离激元， 

广义相对论，黑洞，爱因斯坦环，光子捕获，光束调控，纳米聚焦 
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Abstract 

 

Information technology has deeply impacted human daily life. As well known, 

electrons and photons play a very important role as information carriers. Since the 

invention of first electronic computer, electronics integration technology has achieved 

great success, such as labtops and cellphones in daily lives. Furthermore, the rapid 

development of information technology needs information carrier with higher speed 

and larger information capacity. As well known, photon is the fastest information 

carrier in nature. Therefore, photonics integration technology has an important 

application value to the future information technology. However, compared with 

electronics integration technology, the development of photonics integration 

technology is very slow. That is because the wavelength of photon is very larger than 

electron, and there are many challenge works to be overcomed to realize photonics 

integration devices. According to Huygens ’ Principle, the light propagation in space 

can be described as wavefront of light. Therefore, if we can shape wavefront of light, 

we can manipulate light propagation on chip even realize some kind of integration 

photonics devices. Furthermore, scientists provide many different artificial materials 

to achieve integration photonics chips, such as photonic crystals, surface plasmon, 

metamaterials and so on. 

On the other hand, the successes of Einstein’s general relativity uncover 

cosmogenic origin and the movement of celestial body. According to this theory, the 

propagation of light in gravitational field follows geodesic line, not a straight line. 
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Therefore, if we can control curvature of cosmic spacetime, the propagation of light 

can be manipulated as wills. However, how to control curvature of cosmic spacetime 

goes far beyond the current level of human science and technology. But scientists had 

found the good correspondence between macroscopic Maxwell’s equations in 

complex inhomogeneous media and the macroscopic Maxwell’s equations for the 

background of an arbitrary spacetime metric. So instead of controlling curvature of 

cosmic spacetime, we can use inhomogeneous and anisotropic medium to emulate 

gravitational field in curved spacetime. In recent years, transformation optics is 

proposed along with the development of micro/nano technology, and the basic core 

idea is equivalence relation between material electromagnetic parameters and metric 

of spacetime from the point of electromagnetic material constitutive equation. 

Therefore, we can fabricate an inhomogeneous refractive index distribution to 

emulate optical analogy of general relativity phenomenons in laboratory environment. 

Especially, some general relativity phenomenons has been theoretically predicted but 

cannot be directly detected by experimental astronomical apparatus at the moment. 

Furthermore, transformation optics can also design photonics integration chips, which 

provides an alternative way to achieve next generation integrations chips with higher 

speed and larger capacity. 

Although transformation optics is very concise and provides a strong method to 

design kinds of optical integrations devices, there is a huge challenge to fabricate 

these devices in practice. In conventional transformation optics devices, the variation 

of spatial refractive index is obtained by varying the structural parameter of metal 
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resonant unit. For large operating wavelength, the fabrication is feasible. However, 

how to fabricate the metal resonant unit with nanometer precision at short wavelength 

is very challenging. Furthermore, the metal loss in conventional transformation optics 

devices at high frequency is very heavy. These hinder the progress of experimental 

work in transformation optics. Even the reported experimental work, the working 

frequency is in microwave and infrared wavelength. And for the visible frequency, the 

theoretical works take the most proportion. During the period of pursuing doctorate 

degree, I have tried many kinds of fabrication process to find an efficient 

transformation optics device at the visible frequency. Instead of metal resonant 

structure, the slab waveguide is used on the basis of previous research in our group. 

Given that effective refractive index of waveguide mode is varying as the width, we 

use photoresist spin coating technology to fabricate variant thickness in polymer 

waveguide. Through this technology, we realize effective refractive index distribution 

as analogy of central symmetrical gravitational field, and mimic some general 

relativity phenomenons. On the other hand, the conventional transformation optics 

measurement is used by near-field scanning technique. This technique has good 

detection effect for operating large wavelength, but image resolution gets obscure as 

decreasing the working wavelength. Therefore, we use quantum dot fluorescence 

microscopic imaging technology to measure transformation optics waveguide on the 

basis of accumulation technology in our group, and succeed in characterization of 

light propagation in various kind of emulated curved spacetime. The thesis can be 

divided into the following parts: 
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1. We investigate transformation optics waveguide to realize a central symmetric 

effective index potential as analogy of black hole through changing thickness of 

waveguide. In our experiment, we observe light deflection and light trapping 

caused by strong gravitational lensing of black hole, and study light propagation 

around the event horizon of black hole.  

2. We investigate transformation optics waveguide to introduce the concept of 

curved space into wavefront shaping in waveguide settings. We experimentally 

demonstrate light focusing through Einstein’s Rings, and obtain collimated narrow 

non-diffractive beam using the tidal force of gravitational field, and theoretically 

propose shape-invariant beams accelerating on arbitrary trajectories though 

emulated curved space.  

3. We investigate the dynamic beam control in transformation optics waveguide. The 

central symmetric effective index potential is generated with aid of 

thermal-optical effect of polymer in the pumping of outside controlling laser. The 

trajectory of a second probe laser beam propagating in the waveguide is then 

continuously tuned by the controlling laser. The reported method can provide a 

new approach to achieve active all-optical control transformation optical devices. 

4. We investigate structured surface plasmon polaritons (SPPs) waveguide to realize 

SPPs black hole. The structured SPPs waveguide comprises of a sliver 

microsphere embedded within sliver/dielectric/sliver multilayer structure, and 

allows for adiabatic, deep sub-wavelength focusing of SPPs. We also study 

microsphere size and working frequency on the influence of nano-focusing by 
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full-wave numerical simulations   
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第一章 绪论 

1.1 变换光学的基本理论与应用的介绍 

超构材料兴起于 20世纪90年代，是一种人工的具有周期性构造的复合材料，

其结构单元的几何尺寸以及单元之间的距离远小于波长，因此对于电磁波来说，

由这些亚波长单元组成的宏观体系可以看作具有 eff 和 eff 的电磁参数的人工材

料，而且可以通过调节结构单元来自由调控这些电磁参数，尤其是实现自然界所

不存在的材料，譬如负折射率的材料[1]。在 2006 年 Pendry[2]和 Leondart[3]在《科

学》杂志上同期发表变换光学的文章，提出可以利用超构材料来满足理论设计上

等效电磁参数的任意分布，从而能对电磁波进行任意的操控。特别是近些年来，

信息技术突飞猛进的发展需要速度更快、信道更宽的信息载体，而光子是世界上

最快的信息载体。由此如何将光子集成在一个微小的光学芯片上并进行操控，是

人们孜孜不断追求的目标。这就需要人们理解光在电磁材料中是如何传播的。 

从几何光学的观点来看，光的传播满足费马原理[4]：空间中两点间的实际

光线的路径是所历光程平稳的路径。图 1 表示光从空间一点 A 传播到另一点 B。

如果不受任何规律的约束，两点之间存在无限多可能的路径。但实际上并非所有

这些路径都是可以实现的。我们通常定义光程 s 为光在电磁介质中通过的几何路

程 l 与该电磁介质折射率 n 的乘积： 

 
2 2

B

A
s n dl n dx dy       (1.1) 

对于实际的光线选择的路径满足光程的一阶变分为零 ,即 

 0n dls   
 

   (1.2) 

所以，当光在折射率随空间非均匀变化的电磁材料中传播时，光的传播路径是条
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曲线，不再是直线（见图 1）。这也解释海市蜃楼形成的原因。 

在 Leondart[3]的工作中，从费马原理出发，在虚拟的空间  ,u v 的光程 s 是：  

 2 2
ws n du dv   (1.3) 

由微分关系： 

 ,  
u u v v

du dx dy dv dx dy
x y x y

   
   
   

 (1.4) 

如果虚拟空间  ,u v 与真实物理空间  ,x y 之间的变换满足保角变换的条件： 

 ,  
u v v u

x y x y

   
  

   
 (1.5) 

我们得到光程 s 在这种变换下保持不变： 

 2 2 2 2

ws n dx dy n du dv       (1.6) 

同时虚拟空间电磁材料的折射率
wn 与真实空间的电磁材料的折射率 n 满足如下

的变换关系： 

 

2 22 2

2 2 2

w w

u u v v
n n n

x y x y

            
                           

 (1.7) 

当我们仅考虑在二维电磁材料中电磁波的传播时，可以将这种保角变换关系

推广到它的运动演化方程。根据电磁波的几何光学近似，当折射率在波长线度内

 

 

图 1. 费马原理的示意图[4]。光在折射率非均匀的媒质传播时，A 和 B 两点之间的路

径不再是直线(虚线所示)，而是一条曲线(实线)。 
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的变化量远小于折射率本身的值[5]时，它的运动演化满足亥姆霍兹方程： 

 
2

2 2

2
0n

c




 
   
 

 (1.8) 

其中 ，分别是电磁波的强度和频率，c是真空中的光速， 2 2 2 2 2x y      

是二维的拉普拉斯算符。我们将真实空间的二维坐标  ,x y 用虚拟空间坐标  ,u v

进行展开，并利用公式(1.5)保角变换条件： 

 

              

              

              

u v u v
i i i

x y x u x v y u y v

u v
i i

x x u v

v u
i i

y y u v

u v u v
i i i

x y x u x v y u y v

u v
i

x x

         
    

         

     
    

     

     
    

     

         
    

         

 
 

 

              

i
u v

u u
i i

x y u v

  
  

   

     
    

     

 (1.9) 

我们将二维的拉普拉斯算符写成： 

 

2 2
2

2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

'2

   

   

  

i i
x y x y x y

u v u v
i i i i

x x x x u v u v

u v

x x u v

u v v

x x

       
       

       

           
        

           

        
                 

      
              

2 2

'2v

y y

    
          

 (1.10) 

如果虚拟空间电磁材料的折射率 wn 与真实空间的电磁材料的折射率n满足公式 

(1.7)的关系，二维的亥姆霍兹方程在保角变换下保持不变： 

 
2

2 2

2
' 0wn

c




 
   
 

 (1.11) 
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我们可以用另外一个数学形式来简洁的表示亥姆霍兹方程在保角变换下保持不

变。首先用一个复数表示一个真实空间的二维坐标  ,x y ： 

 ,     z x iy z x iy     (1.12) 

经过计算二维拉普拉斯算符可以写成： 

 

2
2 4

z z


 
 

 (1.13) 

我们用另外一个复数表示虚拟空间的二维坐标  ,u v ，同时虚拟空间与物理空间

之间的坐标变换满足保角变换的条件： 

       0
w

w z u iv
z


  


同时  (1.14) 

则二维拉普拉斯算符在虚拟空间表示为： 

 

22 2
2 '24 4

dw dw dw

z z dz dz w w dz



  

 
    

   
 (1.15) 

同时，虚拟空间电磁材料的折射率 wn 与真实空间的电磁材料的折射率 n 满足如下

 
 

图 2. (a)，(b) 是光学的保角变换[4]。借助于非均匀的光学介质，虚幻空间的直线网格（图

(a)）变换成物理空间的弯曲的网格（图(b)）。光在物理空间的轨迹将遵循弯曲的曲线，而不

是直线。(c)，(d) 是坐标的在任意坐标系下的变换[2]。(c) 是初始坐标系下的场量线(红色线),

背景黑色坐标是笛卡尔坐标系的网格。(d) 在坐标变换后，扭曲的场量线及其网格。 
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的变换关系： 

 w

dw
n n

dz
  (1.16) 

我们得到了：在保角变换的条件下，亥姆霍兹方程在虚拟空间和真实物理空间数

学形式保持不变。基于这种光学的保角变换（见图 2(a)和(b)），人们设计出折射

率梯度的变化的电磁材料，实现很多新颖的现象和器件，譬如隐身斗篷，麦克斯

韦眼，龙柏透镜。但是这种保角变换只能对二维坐标，对三维坐标的变换是不成

立的。 

在 Pendry 的工作中，不仅仅局限在二维亥姆霍兹方程，而是通过不同坐标 

系之间的变换，建立介电常数 与磁导率的空间变换关系，从而满足麦克斯韦

方程组在任意坐标系变换下形式保持不变。考虑到无源的麦克斯韦方程： 

 

,      0

,        0

B
E B

t

D
H D

t


    




   



 (1.17) 

同时物理量之间满足结构方程
0 0D E   B E     ，其中

0 和
0 分别是真空中

的介电常数和磁导率。假设均匀的笛卡尔坐标系  , ,x y z 变换到弯曲的新坐标系

 , ,u v w （见图 2(c)和(d)），Pendry 在理论上证明，在新坐标系下，只需将介电常

数 与磁导率进行相应的变换： 

 

'

2

'

2
,

u v w
u u

u

u v w
u u

u

Q Q Q

Q

Q Q Q
etc

Q

 

 





 (1.18) 

 
' ', ,u u u u u uE Q E H Q H etc   (1.19) 

并且 
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2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

2

u

v

w

x y z
Q

u u u

x y z
Q

v v v

x y z
Q

w w w

       
       

       

       
       

       

       
       

       

 (1.20) 

在这种变换下，麦克斯韦方程组保持不变。这意味着，只要我们设计出相应材料

介电常数 与磁导率，可以根据自己的意愿来控制光线的轨迹。 

从变换光学的提出到至今，这个领域发展迅速。其中这个领域最诱人的成果

就是光学隐身斗篷。图 3 是典型的隐身斗篷的示意图，光在自由空间沿直线传播，

如图 3(a)所示。通过光学变换，把图 3(a)的红点变换成 3(b)一个红圈，同时光线

绕着红圈传播，这样在红圈里面的区域就实现了隐身。要实现这样的效果，在红

圈和篮圈的区域之间必须满足特定的介电常数和磁导率的分布。而这种分布可以

根据坐标系之间的变换，也就是通过公式(1.18)来设计获得。在Pendry的Science[2]

的工作中给出一个球形区域隐身的实例。如果将一个物体隐身在半径为
1R 的球形

区域，而同时相应的隐身斗篷工作区域是一个圆环区域 1 2R r R  （图 4 所示）。

 
 

图 3. 隐身斗篷的示意图。通过坐标系之间的变换[4]，图(a)中的红点变换成图(b)中

的红圈，同时光会绕着红圈传播。在红圈里的物体实现了隐身。在篮圈之外，光的

传播和自由空间一样，而在红圈和篮圈之间需要满足特定的介电常数和磁导率的分

布，光线才有特殊的轨迹。 
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通过坐标之间的变换， 

 

 '

1 2 1 2

'

'

r R r R R R

 

 

   







 (1.21) 

在原始坐标的中间区域（
20 r R  ）传播的光将压缩到新的坐标中的球壳区域

（ '

1 2R r R  ）,而
2r R 的区域的光的传播轨迹不变。 

由于电磁波不能与新坐标系的中心区域（ '

10 Rr  ）相互作用，所以在这个

区域里的物体是不能被外界所观察到，因此实现了隐身。根据公式（1.18）我们

可以计算要实现隐身所需要的介电常数 ' 和磁导率 ' 参数分布。在 '

10 r R  的

区域， ' 和 ' 是任何参数都不会引起电磁波的散射，在 '

1 2R Rr  的区域，必须

满足： 

 
' ' ' ' ' '

2
'

' ' ' ' ' '2 1 2 2

'

2 1 2 1 2 1

, ,
r r

R r R R R

R R r R R R R   
     

 
      

   
 (1.22) 

在
2Rr  的区域，材料的参数设置与原始的坐标的材料参数一致。 

在 2006 年美国的 D.R.Smith 小组借助于人工金属劈裂环共振器（Split-ring 

resonator:SRR）[6]在微波波段第一次在实验上实现了隐身斗篷[7]。为了减轻制

备和观察样品的挑战，二维柱状隐身斗篷取代了 Pendry 最早提出的三维球状隐

身斗篷（图 4(c)所示）。由于入射光的偏振是沿着柱状的对称轴 z 轴，归一化后

的变换体系的介电常数 ' 和磁导率 ' 的张量仅仅依靠 '

z 、 '

r 和 '

 ，并且材料参

数分别为 

 

2 2
'

' ' '2 2

'

2 1

,       = ,    1z r

R r R

R R r
  

   
    

   
 (1.23) 

其中
1R 和 2R 分别对应隐身斗篷的内径和外径。图 4(d)和(e)分别是该样品的模拟
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和实验结果，我们可以看到电磁波可以平缓的经过隐身斗篷区域，而且传播到远

场只有很弱的相位扭曲，因此在隐身斗篷里的物体能得到很好的隐身。除了利用

SRR 结构之外，南京大学的冯一军教授课题组[8]提出用层状的各向同性多层膜

结构来构成隐身斗篷（见图 4(f)和(g)），通过设计多层膜结构单元的介电常数及

其成份的比例来实现隐身斗篷所需各向异性的约化的介电常数（见图 4(h)），利

用数值模拟的方法证明了由多层膜结构组成的隐身斗篷对包裹的物体有很好的

隐身（见图 4(k)）。 

微波波段隐身斗篷实验上的实现，激发人们对变换光学的研究热情。其中最

大的兴趣是如何在可见光波段实现隐身斗篷。但是，大部分变换光学器件都依靠

超构材料，而超构材料的组成单元通常是亚波长的单元。因此要实现在可见光波 

段的隐身斗篷，意味着要在几百纳米甚至远低于一百纳米的尺度上精确的控制单 

 
 

图 4. (a) 隐身斗篷的二维示意图[2]，光线的轨迹代表坡印亭矢量，在隐身区域的环绕区域（
1 2

R r R  ）,

轨迹发生的扭曲而在
2

r R 的区域，相比较入射光，未发生任何偏折和散射。(b) 隐身斗篷的三维示意

图[2]。(c) 由金属人工金属劈裂环共振器构成的二维隐身斗篷，通过改变组成单元的结构尺寸，实现设

计隐身所需的材料参数的分布[7]。(d), (e) 分别对应这种结构的模拟和实验的结果，电磁波可以平缓经

过隐身区域，并且传播到远场，而电磁波的相位只有很弱的扰动[7]。(f) 是用两种介电常数不同的各向

同性的材料组成径向与角向介电常数不同的各向异性的材料[8]，正如(g)所示。(h) 是在固定结构单元的

成分比例，通过改变结构单元的介电常数实现隐身斗篷所需的约化的介电常数的分布[8]。(k) 数值模拟

的隐身效果图[8]。 



 

第一章 绪论 

9 
 

元的尺寸，这对微加工技术有很高的要求。并且超构材料通常利用结构单元的共

振特性，意味着它的光谱很窄和很高的损失。这两个缺点制约在近红外和在可见

光范围内实现宽波带和低损耗的隐身斗篷。为了克服这些缺点，Jensen Li 和

Pendry 提出地毯隐身（”carpet cloak”）的方案[9]，相比较最初提出的隐身方案，

被隐身的物体是压缩成面而不是点，而且入射的电磁波必须限制在二维的平面内，

同时对入射角也有一定的要求，而 Pendry 最早提出的隐身方案[3]在方向上是没

有限制的。但是这种地毯隐身方案的优点在于对变换材料没有苛刻的参数要求，

通常各向同性的材料都可以满足该方案的要求。图 5(a)是经过这种准保角变换在

 
 

图 5. (a) 地毯隐身所需的折射率分布[9]。(b)，(c) 分别是有隐身斗篷和没有隐身斗篷，入射波

的散射情况[9]。 (d) 在微波波段利用非共振的超构材料实现宽波段的地毯隐身样品图，不同

尺寸的亚波长单元在同样的激发条件下有不同的等效折射率，因此通过调节单元尺寸的大小实

现地毯隐身所需的折射率分布[10]。(e) 在可见光波段地毯隐身的示意图，C1 部分渐变折射率

部分，C2 部分提供背景折射的部分。这个隐身斗篷基于 SOI 晶圆，Si 板充当二维的波导，隐

身部分置于一个反射的凸起后面[11]。(f) 样品的扫描电镜图[11]。(g) 皮肤隐身斗篷[23]。该斗

篷是用纳米天线组成的超表面，对其所包裹的物体隐身，当光打在凹凸不平物体上，如同从镜

面反射回来，隐藏所包裹物体的信息。(h)和(i) 分别是超表面有隐身斗篷和无隐身斗篷的情况

[23]。 



 

第一章 绪论 

10 
 

隐身区域所需要的折射率分布。图 5(b)和(c)分别表示有隐身斗篷和没有隐身斗篷

的情况。对于有隐身斗篷，入射的电磁波如同在一个镜面上反射，因此物体被隐

藏起来，而对于没有隐身斗篷的，入射的电磁波有很强的散射。随着利用非共振

的超构材料在微波波段实现的宽波段的地毯隐身[10]（见图 5(d)），它是通过连续

改变亚波长结构单元的尺寸实现地毯隐身所需的等效折射率的分布。紧接着国际

上有三个课题组各自独立的实现在近红外以及可见光宽波段的地毯隐身[11-14]。

在张翔课题组的工作中[10]，他们的方案是在 SOI (silicon-on-insulator)晶圆上用

聚焦离子束(FIB)刻蚀一些疏密不等的洞（见图 5(e)和 5(f)）。整个样品分为两个

部分，C1 部分洞的密度是不均与的，根据等效的理论， eff air air Si Si     ，其

中 是体积分数比。因此洞密度大的地方，等效折射率小，而密度小的地方，等

效折射率大。C2 部分洞的密度是均匀的，他提供一个背景的等效折射率。通过

设置空气洞的密度，产生地毯隐身所需的等效折射率的分布。由于这种实验方案

用的是介质材料而非共振材料，因此具有从1400nm到1800nm的宽的工作波段。 

在 Lipson 组[12]和 Park 组[13]的实验方案也是基于 SOI 结构，但是他们采用一个

互补的结构，用的是 Si 柱子而不是空气孔，同样在近红外的宽波段实现地毯隐

身。我们知道以上的实验方案是基于硅（Si）波导，是一个二维体系的隐身，在

第三个维度上是可见的。在 2010 年，Wegener 组利用堆积的光子晶体结构在实

验第一次实现三维的并且在可见光波段的隐身斗篷[15]。最近，张翔课题组利用

超表面[16-22]（metasurfaces），设计了皮肤隐身斗篷[23] （见图 5(g)-5(i)），相比

较其他隐身斗篷的尺寸远大于波长，其尺寸仅约为工作波长的十分之一。因此该

隐身斗篷可以包裹在任意形状的三维物体的表面上，使被包裹的物体对外界隐身。 

我们知道变换光学的发展的最终目标之一是如何实现在可见光波段的宏观 
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物体的隐身。而借助于自上而下的微纳加工技术，譬如聚焦离子束(FIB)、电子

束曝光、激光直写技术，要实现可见光宏观物体隐身，从制备样品所花的时间成

本上考虑，基本上是不可能实现的。这是因为结构单元的尺寸是纳米尺度，且需

要在纳米尺度下精确的组装成三维的变换光学宏观装置，而且它的尺寸通常是可

见光工作波长的 1000 多倍甚至是更大。所以有些研究者们借助于天然的方解石

晶体，利用晶体的各向异性，实现隐身尺寸是可见光工作波长的几倍[24, 25]，

甚至是现实生活中的生物隐身[26-28]。譬如浙江大学的陈红胜课题组[26]利用高

折射率的玻璃材料实现了在自然光的环境下对人眼的生物物体的隐身（见图 6）。

尽管这种技术的隐身实际上是一种二维的隐身，只有在特定的角度的观察者才能

观察到隐身的效果，但是这种方法为宏观物体在可见光的隐身斗篷提供一种技术

途径。除了光学隐身斗篷之外，基于类似的变换原理，人们提出各种类型波的隐

身斗篷，譬如物质波的隐身斗篷[29]、声波隐身斗篷[30, 31]、弹性波斗篷[32]、 

热流的隐身斗篷[33-35]。 

 
 

图 6. (a) 在水生环境中光线在隐身斗篷附近传播的轨迹图[26]，其中淡蓝色代表背景，其折射率

是 1.33，白色区域是空气，其折射率是 1，深蓝色代表玻璃，其折射是 1.78。(b) 实验示意图。

将六块玻璃组装成隐身斗篷放置于水箱中。(c)-(f) 是隐身斗篷的实验图。当水中游动鱼儿经过隐

身斗篷的区域会被隐身。(c) 是鱼儿大部分区域隐身仅仅露出尾巴；(d) 是是鱼儿大部分区域被

隐身仅仅露出头部；(e) 是鱼儿经过隐身斗篷区域，仅仅尾巴在斗篷区域从而对外界隐身；(f) 是

完全从隐身斗篷区域出来。 
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当然，变换光学的应用不仅仅是隐身斗篷，人们还可以利用变换光学的原理

来设计一些更加富有想象力的器件。苏州大学陈焕阳教授[36]利用变换光学原理

设计将电磁波的场分布进行旋转的器件，譬如将颗粒的散射形状旋转了 90 度（见

图 7(a)-(c)）。在苏州大学赖云教授的工作中[37]将变换光学进一步推广到幻觉光

学（Illusion Optics）：利用互补的介质将物体本身的影像消除并重构出另外一个

新的幻觉影像（见图 7(d)-(f)）。除此之外，人们利用还变换光学实现特定功能的

光学器件。在 Rahm 的工作中[38, 39]，用变换光学的方法在理论证明可以实现光

束各种角度的拐弯、分束、扩束以及聚焦等光学功能的器件（见图 8(a)- (d)）。并

且这些光学器件在实验上得以实现[40-45]。譬如，在微波波段实现电磁波的 180

度转弯[40]（见图 8(e)和(f)）。在可见光介质波导中，我们课题组实现几乎没有能

量损失的 90 度拐弯[45]。南京大学彭茹雯教授课题组[46]利用变换光学的角度变

换的方法实现具有轨道角动量的微腔（见图 8(g)和(i)）。除此之外，以表面等离 

 
 

图 7. (a) 变换光学原理设计的电磁场旋转的器件[36]。(b) 是没有加旋转变换介质时颗粒的散射形

状[36]，(c) 是放置与图(b)中相同的颗粒但是旋转 90 度，同时包裹上旋转变换介质（图中同心圆环

的部分），远场的散射与图(b)中有相同的形状[36]。(d)-(f)是幻觉光学的示意图[37]。(d) 是介质勺

子在入射光场下的散射图[37]。(f) 是金属杯子的散射图[37]。(e) 是在介质勺子通过变换光学设计

幻觉装置时变换成金属杯子[37]。 
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极化激元(Surface Plasmon Polaritons:SPPs)为例，它是一种束缚在金属和介质界面

上的极化电磁波。在 2010 年两位科学家[47, 48]同时并且独立的提出利用变换光

学的原理，通过修饰金属表面上的介质材料来控制 SPPs 传播的实验方案。图

9(a),(b)说明当 SPPs 传播遇到障碍物时，其能量有很强散射损失，如果在障碍物

表面添加一层按变换光学原理设计的介质时，SPPs 能很容易越过障碍物，几乎

不引起任何光散射，正如图 9(c),(d)所示。基于这种原理，张翔课题组[49]利用灰

度电子束曝光的方法在金属表面通过修饰 PMMA 这种介质层的高度，实现龙柏

透镜(Luneburg lens)所需的    
2

1r Rn r  ，其中R 是透镜的半径, r 到透镜中

 
 

图 8. (a)-(d) 基于变换光学原理设计的光学器件[38] (a) 光束的 90 度拐弯。(b) 光束的

分束。(c) 光束的聚焦。(d) 光束的扩束。(e) 是用变换光学原理设计的在微波波段 180

度转弯的变换光学装置的实物图[40]。(f) 测量的结果图，实现对入射的电磁波 180 度

转弯[40]。 (g)-(h) 用变换光学设计的具有不同轨道角动量的微腔[46]。(g) 是设计的

示意图。一个中空的微腔包裹上一层内径为
1R ,外径为

2R 按变换光学的角度变换设计

的超构材料[46]。(h1) 和 (h2) 是设计的介电常数以及磁导率的分布[46]。(i1) 和 (i2) 

是通过模拟计算获得的通过变换光学设计实现不同轨道角动量的模拟图[46]。 
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心的距离。与传统的龙柏透镜相同，SPPs 经过透镜时会聚焦在透镜边缘的一点。

由于折射率的变化是连续渐变的，SPPs 经过其聚焦时，几乎没有能量的损失（见

图 9(e),(f)）。除此之外，研究者利用折射率调控的手段，实现一些复杂的光学

集成器件，譬如光的二极管[50]，电磁波从传播波到表面波的转换器[51]，光的 

逻辑运算器件等[52-54] 

近些年来，研究者们结合一些新的变换手段将变换光学进行丰富和发展，我

们知道通常变换光学是对物理坐标空间进行操作，与此对应的是改变物体的尺寸

和形状；而最近 Jensen Li 提出了场变换的方法[55]（见图 10(a)和(b)），通过控制

物体的阻抗和偏振来操控电磁波的传播。这种方法能使电磁波从横电模式（TE）

与横磁模式（TM）无损耗的相互转换（见图 10(c)-(g)）。基于这种电磁场的变换

方法，该课题组设计出对于光子的赝磁场，实现类比电子的自旋霍尔效应[56], 同

时观察到光子在边界上的单向传输以及类电子干涉的 AB 效应。除此之外，一些

课题组将坐标变换的空间进一步推广到复数坐标空间[57-59]，考虑到材料的增益

和损耗对变换的影响；以及变换材料的非局域效应[60, 61]对电磁场变换的影响。 

 
 

图 9. 利用变换光学控制 SPP 的传播。(a) SPP 的传播遇到障碍物时，有很强的散射的示意图[47]。

(b) 用有限元的方法模拟(a)情形的结果[47]。(c) 在障碍物是覆上一层变换光学的介质时，SPP

的传播能顺利通过障碍物，几乎不引起任何散射[47]。(d) 用有限元的方法模拟(c)情形的结果

[45]。(e) SPP 的龙柏透镜[49]。样品的 SEM 示意图。在金属表面用灰度曝光的修饰 PMMA 介

质来实现龙柏透镜所需折射率分布。 (f) 实验上观察到 SPP 聚焦的效果[49]。 
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随着变换光学的发展，变换光学不仅仅局限于对光束的传播轨迹的操控以及

光束的干涉及其衍射行为的控制，同时人们还提出应用变换光学的原理，在亚波

长尺度下，可以设计金属纳米结构在宽波段范围内对光进行捕获和吸收。我们知

道对于一定尺寸的球形金属纳米颗粒，由于表面等离激元的共振，在某一特定的

频谱有很强的共振吸收。但是这种吸收谱的光谱很窄的，如何在等离激元系统中

实现对光的宽波段吸收是研究者一直所探索的问题。我们知道对于物理尺寸上具

有无限大特性的等离激元系统，通常都具有宽光谱的特性。譬如以半无限大的金

属表面等离极化激元为例，它的色散就是一个连续的光谱。与此同时，如果一个

金属纳米颗粒在物理结构上具有奇异点的特性，同样该体系会有很强的宽波段的

吸收增强。因此如何设计出具有宽光谱吸收增强的金属纳米颗粒，我们可以从变

换光学出发，将一个具有宽光谱特性、尺寸无限大等离激元体系变换成一个物理

尺寸有限并含有特殊奇异点，同时保持宽光谱特性的结构体系。 

以一个有源的发射子，譬如量子点，金刚石色心，放置于一个无限大等离激 

元体系中为例，应用保角变换[62] ： 

 
 

图 10. (a) 坐标变换通过改变物体的尺寸和形状来控制波的相位[55]。(b) 场变换通过改变物体

的阻抗和偏振来改变波的强度[55]。(c) 在虚幻空间中，将电磁波从入射的横电模式（TE）完

美转换为出射的横磁（TM）模式的转换器，其等价为在完美电导体覆盖一层变换介质[55]。

(d)和(e) 分别是场变换获得的变换介质将电磁波从入射的横电模式（TE）完美转换为出射的

横磁（TM）模式的模拟图[55]。(f)和(g) 分别是虚幻空间中将电磁波从入射的横电模式（TE）

完美转换为出射的横磁（TM）模式的模拟图[55]。 
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2
' g

z
z

  (1.24) 

其中 g是常数，代表复数共轭，z x i y   对应初始的坐标系，而 'z u i v   对

应变换后的坐标系。当一个发光的偶极子放置于一个二维平面无限大并且有一定 

厚度的金属板表面或者至于两个无限大的金属平板之间（见图 11），利用该表换 

后，对于放置于初始坐标中心的偶极子变成无限远处入射的平面波，同时偶极子

的辐射强度变换成新坐标系中的平面波的场强    ' 2

0 02E z g   ；与此同时，

无限大并且有一定厚度的金属板变换成新月状的圆柱体，而两层无限大的金属平

板变换成两个紧密接触在一起的圆柱体。我们通过计算偶极子在无限大并且有一

定厚度的金属板上的吸收光谱，就可以得到相应变换后复杂的新月状的圆柱体的

吸收光谱（见图 11）。对于后一种情形也是如此。同时这种光学变换的方法可以

推广到三维的等离激元体系[63-65]，可以定量的解释在亚波长的尺度下，两个接

 
 

图 11. 光学变换[62]。(a),(b) 分别对应一个偶极子放置于一个有限厚度的金属板表面以及两层

无限大的金属板之间。经过保角变换，偶极子变换成平面波，有限厚度的金属板变换成新月状

的圆柱体，两层无限大的金属板变换成两个紧密接触在一起的圆柱体[62]。(c) 对应于尺寸为

20nm 的新月状的圆柱体，圆柱体里的新月状的大小不同，都可以实现在宽波段的吸收增强[62]。

(d)，(e) 对应于总尺寸为 20nm 的紧密接触在一起而大小比例不同的圆柱体，分别对应于 x 偏振

和 y 偏振激发的吸收谱[62]。 
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触的金属球在接触点处宽波段范围内的电磁场的增强的系数，金属表面由于电子

涨落而产生的范德瓦尔力以及非局域效应等。最重要的是这种方法给人们提供一

种如何设计具有高效的，宽波段的光捕获的纳米结构的工具。 

 

1.2 变换光学中广义相对论效应的模拟 

爱因斯坦提出的广义相对论建立了时空与物质能量的关系，指出万有引力是

时空弯曲的表现。任何物质甚至光的运动在时空中将遵循固有的运动规律。在

1911 年，爱因斯坦在《引力对光传播的影响》一文中讨论了光线经过太阳附近

时由于太阳的引力会发生弯曲，随后被爱丁顿所率领的观测队在 1919 年的日全

食出现期间所做的实验予以证实[66]。与此同时，在1920年，德国物理学家Gordon

注意到运动的电磁材料对于电磁波来说等效一个“弯曲空间”，并提出 Gordon

度规。在 1960 年，Plebanski[67]从引力场的观点重新阐述麦克斯韦方程，并提出

黎曼度规与材料电磁参数之间的等价关系。在他的的工作中，将麦克斯韦方程推

广到广义的坐标系中： 

 

1 1
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1 1
0,       0
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j k i
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c t g

D
H gD

c t g






    




    



 (1.25) 

其中  det ijg g ， ijg 任意坐标系的度规，满足 2 i j

ijds g dx dx ，并且 ijk ijkg  ，

同时 ijk 是 Levi-Civita 张量，满足如下的定义： 

 

1                   123,231,312

1                132,213,321

0                  

ijk

ijk

ijk




  

 其他情况

 (1.26) 

从广义坐标系出发，我们可以得到电磁波在任何坐标系下的无源的亥姆霍兹方程： 



 

第一章 绪论 

18 
 

 

2

2 2

1 1 1
0

i
jk i ik j

j k j k

E
g g E gg E

c tg g


       


 (1.27) 

同时在弯曲空间中，电磁场的本构方程是[68]： 

 0 2

0

w w
D E H           B= H E

c c c


 


      (1.28) 

并且，非均匀各向异性空间的电磁参数与弯曲空间的度规的关系是： 

 0

00 00

,ij i
i

g g
g      w

g g
 


     (1.29) 

正式基于这种任意坐标系下变换的不变性，人们建立弯曲空间中真空中的电磁场

的传播规律与平直时空的非均匀各向异性介质中的电磁场的传播规律是一样的

概念，亦即“弯曲空间”等价于“非均匀各向异性的材料”。 

在 1981 年，Costa[69]从量子力学的薛定谔方程出发，考虑到当一个粒子被

限定在一个曲面上运动时，粒子会受到由于体系受限而产生的势场的作用，并且

曲面的拓扑曲率决定势场性质与大小。类比到光学体系，当电磁场在有限大小的

 
 

图 12. 电磁场在附在三维物体表面上的光波导的传播[72]。(a) 是在球面上，其高斯曲率为正。

(b) 是在马鞍面上的，其高斯曲率为负值。(c)，(e) 是高斯曲率为正的球面上传播。其传播演化

性质跟入射的光束宽度相关。(c) 是周期性聚焦，(d) 是对应的测量光束的宽度与传播距离的关

系。(e) 是非衍射的传播, (f) 是相应光束的宽度与传播距离的关系。(g) 是高斯曲率为负的马鞍

面上的传播，以指数形式加速衍射。(h) 是相应光束的宽度与传播距离的关系。 
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光波导里面传播，并且该光波导附在一个三维物体的弯曲表面上，同样曲面的拓

扑曲率决定了电磁场在该光波导的演化行为。在 Peschel 等人的工作中，从理论

上[70, 71]研究曲面曲率的正负情况对电磁波演化的影响，并且在实验上[72]予以

证实：当电磁波在高斯曲率为正的球面上传播时，我们可以观察到电磁波周期的

聚焦或者非衍射性的传播，这取决于入射光束的宽度（见图 12）；而在高斯曲

率为负的马鞍形曲面上传播时，观察到是以指数形式速率扩散衍射的演化行为

（见图 12）。Segev 等人[73]研究发现非衍射自我加速的电磁波包[74-84]在依附

在弯曲表面上的波导里面传播时，其轨迹是沿着非测地线传播，意味着其传播路

线不是最短路径。这些说明相比较电磁波在均匀空间里传播，一个弯曲空间对于

电磁波来说相当于一个外界力的作用，等效一个势场。 

反之依然，我们可以根据变换光学来构造非均匀各向异性的材料来模拟弯曲

空间，从而模拟有关广义相对论的现象。正是基于这种等价性，人们利用光学的

手段模拟天体物理的黑洞[85-93]，电磁的虫洞[94]，引力红移[95, 96]，宇宙弦[97]，

霍金辐射[98-101]甚至宇宙大爆炸[102, 103]。特别是借助于近年来微纳加工技术

的发展，人们可以在实验室的环境下用人工可控的手段去模拟有关广义相对论的

现象。例如用人工材料去模拟天体中的“黑洞”：在 2009 年，Narimanov[87]从

哈密顿光学出发理论上证明可以利用各向同性的光学材料构造出的折射率分布，

能像黑洞一样对光进行全方向捕获（见图 13）。随后东南大学崔铁军教授课题

组[90]在微波波段通过人工共振劈裂环结构在实验上予以实现。Genov[86]等人也

从拉格朗日光学出发，独立提出通过构造各向同性的光学材料来实现模拟天体中

的黑洞。苏州大学陈焕阳教授等人[88]从史瓦西度规出发，设计各向异性的电磁

参数并在理论上提出利用超构材料能模拟史瓦西黑洞。我们课题组也在国际上首
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次在可见光波段实现了人工黑洞[92]。通过人工构造的“黑洞”实现对光的高效

率的捕获，可以极大的增强光与物质相互作用的强度，在热辐射的增强，提高太

阳能的效率以及光电探测器的效率等方面有着潜在的应用。除此之外，最近人们

将模拟黑洞对电磁波的调控推广到其他类型的波，南京大学梁彬教授基于类似的

变换方法实现声波的黑洞[104]。 

除此之外，有些广义相对论的现象由于目前天文学的观察手段的限制无法直

接在实验上直接观察到，我们可以在实验室的环境下去模拟这些效应及其现象。

譬如 Smolyaninov 等人[102]在双曲的超构材料[105-108]中利用麦克斯韦方程与

克莱因-高登方程在数学形式上的等价性，用光场的演化模拟时间演化的方向性。

除此之外，还有黑洞视界附近的霍金辐射[109]，这种辐射说明黑洞不仅从外界

 
 

图 13. (a) 在光的吸收材料包裹一层特定折射率分布的材料，构成各个方向都吸收的人工黑

洞[87]。(b) 用有限元的方法模拟的光的全方向的捕获[87]。(e) 人工共振劈裂环所构造的微

波波段的人工黑洞[87]，(d)和(e) 实验上实现的在微波波段的光吸收，分别是平行光和点源

入射的情形[90]。(f)和(g) 将变换光学的方法推广到声波实现对声波的调控[104]，(f) 是实

现声波的黑洞 [104]，(g) 是实现声波排斥的势场[104]。 
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吸收能量，同时通过热辐射的方式向外耗散能量，但是这种辐射温度低于宇宙真

空背景辐射温度，因此在实验上直接观察到非常困难。在 1981 年，Unruh[110]

提出在流动的液体中实现类比霍金辐射的简单的实验方案：当流动的液体越到障

碍物时，障碍物附近液体的流动速度大于液体中声速的传播。这就意味着对于逆

着液体流动的声波不能逃逸出快速流动的液体，等效产生黑洞的“视界”。同时

在“视界”附近会产生短波长的声波，类比于霍金辐射。最近这个流体方案在实

验上被证实[111]。在光学体系中，Facco 组[99]在实验上将超快脉冲引入透明的

介质，通过脉冲的传播产生的折射率的扰动来类比黑洞的“视界”，同样观察到

类似霍金辐射的自发辐射。在波色爱因斯坦凝聚系统中，最近 Steinhauer[112]在

实验上利用类似霍金辐射的受激辐射。 

 

1.3 本论文的主要研究内容 

尽管变换光学的发展为人们操控电磁场提供一个工具，但是在理论层面上的

工作占大部分，即使目前已有变换光学的实验工作，大部分都在微波波段或者是

近红外，在可见光波段报道的很少。因为这些实验工作大都基于金属的人工共振

劈裂环或者是光子晶体的结构。这些结构改变材料的等效参数的方式是一种参数

跃变方式来实现的，无法避免带来各种损耗。对于金属结构单元的共振实现的等

效参数的渐变，无法避免是金属的欧姆损耗。而对于光子晶体的体系，通过结构

单元的散射实现的等效参数的调控，如何各服散射损耗是一个很大的挑战。而且

相比较微波波段，可见光波段这些问题会变得越来越严重，在很大程度上制约着

变换光学在可见光波段的实验工作。在本文的工作中，我们利用介质波导体系，

通过绝热改变介质厚度方法来改变体系的等效参数，能很好的克服损耗问题。另
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一方面，我们利用弯曲空间中真空中的电磁场的传播规律与平直时空非均匀各向

异性的材料中的电磁场的传播规律是一样的，亦即“弯曲空间”等价于“非均匀

各向异性的材料”这一概念，利用变换光学的手段，在变换光学的芯片上构造出

中心对称的引力势场，从而模拟一些广义相对论的现象。 

本文分为以下几个部分： 

第二章，我们借助于介质波导的体系，采用简单而巧妙的旋涂工艺，在芯片

上构造出能够模拟天体引力透镜效应的渐变折射率的光学微腔。在实验上，我们

利用不同物质之间的表面张力，在聚苯乙烯微球附近引起聚合物（PMMA）介质

波导的厚度连续渐变。根据平面介质波导的色散关系：波导模式的等效折射率是

随着厚度的增加而增加。我们得到渐变波导等效折射率的分布，其满足半径平方

的倒数关系   21n r r ，类似于引力场的势场分布。在实验上观察到类似黑洞的

引力势场所导致的“视界”:当光子的传播路径在临界半径区域之外时，光子不会

被捕获；当光子的传播路径在临界半径包围的区域时，光子被捕获并在临界半径

的周围做不稳定的轨道运动。 

第三章，我们将广义相对论弯曲空间的概念引入到对光束波前的调控，在介

质波导中实验上实现非衍射的光束：例如一维的 Bessel 光束以及自我加速的 Airy

光束。目前，人们已经研究了在不同体系中波的波前操控，例如在自由空间中的

电磁波 Airy 光束、Weber 光束、Matheus 光束、按任意轨迹加速的非衍射电磁波

包，电子的 Airy 波包，以及在等离激元芯片上实现具有非衍射特性的光束。然

而，这些工作实现对光束的波前的调控都是在光束传播路径的外部进行的，我们

在实验上证实了当光束在弯曲空间里传播时，非均匀的空间同样能对光束的波前

进行调控。与此同时，我们在实验上模拟点光源在弯曲空间的传播情况，实验上
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观察到一维爱因斯坦环。 

第四章，我们借助于聚合物具有较高的光热特性，利用外界的一束强激光产

生弯曲空间，从而控制介质中光的传播，从而达到光控光的目的。在实验中，将

聚合物（PMMA）的波导层夹在两层金属之间，形成法布里-帕罗腔。尽管 PMMA

是透明的，可以通过选择中间介质层的厚度，让外界的控制激光被法布里-帕罗

腔共振吸收。由于 PMMA 具有较高的光热系数 41.15 10n T      ，因此吸收的

能量产生的温度场会导致介质层的折射率非均匀分布，从而改变介质层中传播光

束的轨迹。相比较大多数的变换光学器件，一旦参数设定功能就无法改变；我们

提供一种实现动态主动可控的变换光学器件的途径。 

第五章，我们借助于表面等离极化极元（SPPs）的波导，实现了 SPPs 的黑

洞，具有对 SPPs 宽波段、无反射捕获以及深度亚波长的纳米聚焦。在实验方案

中，我们将不同尺寸的金属球夹在两层金属板之间，由于金属球的表面形貌，导

致金属球与下层金属板之间的介质的厚度逐渐的变化。相比较介质波导模式等效

折射率的最大值受限于在其中传播的体块折射率而言，在 SPPs 波导中随着中间

介质的厚度的减少，波导模式等效折射率逐渐增大，且没有上限的限制，同时等

效折射率的分布类似于引力场分布的半径平方的倒数关系   21n r r 。我们同时

利用数值模拟方法，研究黑洞的尺寸以及不同激发波长对 SPPs 的光场捕获的特

点。 

第六章，给出本文的总结和对未来工作的展望。 
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第二章 变换光学波导中黑洞的模拟与光子

捕获 

2.1 黑洞光学模拟的介绍 

黑洞一直以来是天体物理中人们研究的“宠儿”。对黑洞的探讨可以追溯到

200 多年前，英国剑桥大学的米歇尔（J.Michell）和法国科学家拉普拉斯

（P.S.Laplace）从牛顿力学和光的微粒说出发预言“暗星”的存在，他们认为：

当一颗恒星的万有引力强大到可以把自身发射的光子拉回来的时候，这颗星就将

成为外部观察者看不见的恒星。1915 年，爱因斯坦提出了广义相对论，认为物

质的存在造成时空的弯曲，而且万有引力就是时空弯曲的表现。在 1916 年，史

瓦西（Karl Schwarzschild）提出满足爱因斯坦方程的一个严格解-静态球对称真

空解。我们将满足史瓦西解的黑洞称之为史瓦西黑洞，后来人们又提出克尔-纽

曼黑洞。黑洞的引力场之强以至于光子都无法逃逸，根据相对论，光速是物体和

信号传播的最大速度，因此黑洞的视界将黑洞内部与外部隔离开来。所以在天文

上直接观察到黑洞是几乎不可能的。尽管人们研究发现黑洞可以通过霍金辐射[1]

的形式向外传递能量，但是这种辐射的温度低于真空辐射的温度，是无法被探测

到的。 

为此，有科学家提出一些有趣的物理实验，模拟黑洞周围发生的过程，演示

黑洞的物理特性[2-20]。例如：安鲁（Unruh）等人[2]提出一个运动的媒质可以

类比于黑洞的视界（见图 1(a)）：以一个运动的河流为例，当河流沿着瀑布向下

时，其流速会越来越快，但是河流里面波的传播的速度是一定。当有个波迎着瀑

布逆流而上，在瀑布的某个位置，河流的流速超过波的传播速度时，波将停止在
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这个地方，这可以类比于视界。这种类比是建立在 Painleve-Gullstrand 坐标下黑

洞的几何时空的标量波传播方程与在流动液体中波的运动方程的数学等价性上。

在光学体系中，Philbin 等人[3]在光纤体系中注入超快的脉冲（见图 1(b)），引起

光纤中间介质的克尔效应，从而改变介质的折射率，随后注入传播速度稍快一点

连续的弱光作为探测光。其中脉冲光相当流动的水流，探测光相当于在水流中传

播的波，当探测光传播到脉冲光相距一段距离后，探测光相对于脉冲光静止，产

生类比的视界，同时观察到在视界附近探测光的蓝移。Belgiorno 等人[4]也基于

类似的光学实验体系，将激光脉冲细丝注入到透明的熔融的二氧化硅玻璃中，观

察到类霍金的自发辐射。 

受到广义相对论的启发，由于弯曲时空度规与材料中电磁参数之间的等价性

[21]，人们提出变换光学的概念[22-25]。借助于变换光学实验手段的丰富与发

展，人们可以在实验室的环境里去模拟黑洞以及与黑洞有关的广义相对论的现象，

并且这些现象在目前天文观察手段下是无法用实验来证实的。从这个层面上，在

实验室的环境下模拟相关的实验反过来会促进人们对广义相对论的理解。 

 
 

图 1. (a) 运动的媒质模拟黑洞视界的漫画图[10]：水流使逆流而上的鱼完全停止下来，鱼儿静止

的地方对应于视界。在漫画中，水流对应于运动的媒质，鱼儿对应流动媒质中传播的波。(b) 在

光纤中模拟黑洞的视界[3]。利用强的脉冲光模拟流动的媒质，弱的探测光作为在流动媒质中传播

的波。(c) 经典波的视界，弱的探测光由于强的脉冲光引起的克尔效应，其传播速度变慢直到相

对于脉冲光匹配的群速度，探测光相对于脉冲光完全静止。图中的黑点对应视界[3]。(d) 光子对

的产生，即使没有探测光，在视界附近会产生正负频率的光子对[3]。 



 

第二章 变换光学波导中黑洞的模拟与光子捕获 

32 
 

目前，在变换光学下开展的模拟相关的黑洞实验，大体分为两个方面：一方

面是模拟黑洞的视界附近的辐射行为，类比于霍金辐射；另一方面是通过模拟黑

洞来实现全方向各个角度的光吸收器。在我们的工作中，我们聚焦于用变换光学

的手段来设计黑洞所需的势场分布以实现对光全方向的吸收。尽管人们用不同的

方法实现这种黑洞的设计（见图 2），譬如 Genov[11]和 Narimanov[12]等人各自

独立从拉格朗日和哈密顿光学的方法从理论上证明可以利用各向同性的光学材

料构造出的黑洞所需的折射率分布，能够对光进行全方向捕获。苏州大学陈焕阳

教授等人[16]从史瓦西度规出发，设计各向异性的电磁参数并在理论上提出在超

构材料中能模拟史瓦西黑洞。但是相关的实验工作报道的很少。在微波波段，只

有东南大学崔铁军教授课题组[13]通过人工共振劈裂环 (SRR: Splitting Ring 

Resonator) 结构[26]在实验上予以实现(见绪论图 13)；而在可见光波段鲜有报道。

我们的工作是在可见光的介质波导体系中设计黑洞所需的等效参数的分布，同时

在实验上予以实现。相比较金属的人工共振劈裂环或者是光子晶体的结构，介质

波导的等效参数是绝热的改变的，所以能很好的克服损耗的问题；而其他结构等

 
 

图 2. (a)和(b) 分别是用各向同性的材料构造出黑洞的等效参数的分布以及对光的捕获

的模拟图[11]。(c)和(d) 用各向异性的电磁参数实现史瓦西黑洞[16]，(c)是用几何方法

计算的轨迹图，光线在光子球附近做轨道运动[16]。(d)是(c)对应的模拟结果图[16]。(e)

和(f) 分别是用光子晶体构造出黑洞以及对光全方向捕获的模拟图[17]。 
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效参数的改变是一种跃变方式，无法避免带来各种损耗。譬如，对于金属结构单

元的共振实现的等效参数的渐变，无法避免是金属的欧姆损耗。而对于光子晶体

的体系，通过结构单元的散射实现的等效参数的调控，如何各服散射损耗是一个

很大的挑战。 

 

2.2 变换光学波导中的黑洞的理论设计 

在我们的工作中，从中心对称的引力场出发，构造出人工材料中所需的电磁

参数的分布。考虑各向同性的静止中心对称的时空，其度规可以写成[27]： 

  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2sinvds e c dt e dr r d r d        (2.1) 

其中v和是度规方程，只决定于径向坐标 r 。令 0x ct ， 1x r ， 2x  ， 3x  ，

因此度规张量的分量分别是： 

 
2 2 2 2 2 2 2

00 11 22 33 sinvg e      g e      g r e      g r e           (2.2) 

而其他的张量的分量为零。根据度规张量，我们可以计算出非零的 Christoffel 符

号： 
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其中分号表示对 r 进行偏微分。 

我们根据 Christoffel 符号计算出里奇（Ricci）张量： 
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由爱因斯坦方程： 
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其中，我们利用单位值（8 1G c   ），R是空间的标量曲率， iu 是 4-速度标量，

ikT 是能量-动量张量。在静止的时空中，4-速度标量的分量 0

vu e  ，其他分量为

零。同时能量-动量的散度为零，即
;

uv

vT 。我们可以得到方程 
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其中 ， p 分别是质量密度以及压强。令  
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方程（2.6）可以改写成： 
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我们利用“弯曲空间”与“非均匀各向异性材料”的等价性，引入方程： 
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其中 n 是电磁介质中的折射率的分布。根据公式（2.9），我们得到： 
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将公式（2.10）代入（2.8），我们得到： 
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对于给定的折射率分布，我们根据公式（2.11），可以得到 ，从而得到对应的 
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度规函数。  

在我们的实验体系中，我们设计了等效折射率的分布为    
42 1n r a r  。我

们取无维度径向坐标 r a r ，得到度规函数： 
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其中 A， 是积分常数，满足 A R ，  2 2,    ，  2
5 2 cot rarc  。同

时，质量密度和压强分别是： 
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(2.13) 

要满足无限远处，质量密度和压强是有限的数值，因此 2   。所以在给定的

折射率分布的电磁材料中的度规可以写成： 
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 (2.14) 

图 3 描述度规与径向距离的关系，可以看出度规在无限远处是有限值，而弯曲空

间渐近成为平直空间。 

 

 
图 3.度规张量元素的数值与径向距离 r 的关系 
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当有质量或者无质量的粒子在公式（2.14）所描述的时空的运动时，我们限

制在粒子在 2  的平面运动时，其运动的拉格朗日方程是： 

     
2

2 2 2 2 2

00

1 1

2 2

ds
g r t n r dr r

d
 



            
L  (2.15) 

其中， 是仿射参数，是运动轨迹的方位角， 1 0  分别有质量和无质量的粒

子。对应无质量的光子的运动轨迹，通过求解拉格朗日方程可以获得： 
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n r rdr
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其中b是作用参数，对应运动光子的光学角动量。 

对应折射率分布  2 4 41n r a r  ，令 a r  ，方程（2.16）可以写成 

  
2

2 4 21
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 (2.17) 

其中m a b ，是个常数。该方程有解： 

     4 1 2 4

0 (1 ) arcsint t tu u F u u u     (2.18) 

其中 0 是入射的角度， F 是特殊函数，代表第一类椭圆积分。该方程的解取决

于转折点 

       
1 21 2

441
1 1 4 1 1

2
t c c

t

a
u q b b b b

r q
        (2.19) 

其中 2cb a ，从方程（2.19）可以看成，当 2cb b a  ，满足有解。根据方程

（2.18）可以得到当入射的光子具有不同的光学角动量b时，其偏折角的大小为： 

 4 42 1d t tK u u       (2.20) 

其中K 是第一类椭圆函数的积分。如果入射光的光学角动量 cb b 时，偏折角可

以近似为 

  
443 4 3d cq b b     (2.21) 
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当 cb b 时，偏折角经历一个奇异点，入射光线在光子球（ r a ）的周围做不规

则的圆周运动，方程（2.20）可以简化成 

 
1 16

ln
12

d

cb b
 

 
  

 
 (2.22) 

当 cb b ，入射的光子被引力场所捕获。这种光子的运动轨迹，描述光在天体中

的黑洞的视界附近的运动行为。根据公式（2.17）所计算出相位空间（见图 4）

能清晰说明这点：该引力的相位空间被分为四个部分；在 A 部分，所有的光子

从无限远处被引力场所吸引，最终散射到无限远处。在 B 部分，光子被吸引到

引力场的中心，但是从通过 C 部分轨道所逃逸。在 D 部分的光子被捕获，无法

逃逸出引力场的奇异点。黑洞的光子球的半径对应于相位空间的鞍点。 

2.3 变换光学波导中的黑洞捕获光子的实验与分析 

在我们设计的实验体系，我们借助于聚合物的介质波导(见图 5)，相比较表

面等离激元(SPPs)波导，该体系没有严重的欧姆损耗，相比较光子晶体（Photonic 

 
 

图 4.相位空间图。该空间被分为四个部分。在 A 部分，所有的光子从无

限远处被引力场所吸引，最终散射到无限远处。在 B 部分，光子被吸引

到引力场的中心，但是从通过 C 部分轨道所逃逸。在 D 部分的光子被捕

获，无法逃逸出引力场的奇异点。光子球的半径对应于相位空间的鞍点。 

 



 

第二章 变换光学波导中黑洞的模拟与光子捕获 

38 
 

Crystal），该体系没有严重的散射损耗，同时相比较传统的半导体工艺（CMOS）， 

该体系具有良好的柔性，可以任意改变波导的形状。我们聚焦于传统的平板波导，

如图 5（a）所示，在 SiO2基片上镀上一层银膜，再旋涂上一层有机玻璃（PMMA）。

我们计算出光子在该平板波导体系中传播的色散关系： 

  
 
 

32 43 3

2

12 32 12 43 3

1 exp 2
exp 2

exp 2

r r ik t
ik h

r r r r ik t





 (2.23) 

其中    ik k i k ir       是反射系数， t是银膜的厚度， h 是 PMMA 层薄膜的

厚度，
i 是阻抗系数，对于横电模式（TE）， 2 2

i i en n   ，对应横磁模式（TM），

2 2 2

i i e in n n   ， 2 22i i ek n n   是横向的波矢，是波长，
en 是波导的等效

折射率， in 是平板波导中每层的折射率，（（1）对应空气、（2）对应 PMMA、（3）

对应银膜、（4）对应 SiO2）。从色散关系图（图 5(b)）可以看出，平板波导的等

效折射率与中间介质层 PMMA 的厚度有关系：对于某一特定的波长激发的任意

某种特定的单一波导模式，在一定的厚度范围内，随着 PMMA 的厚度的增加，

等效折射率 en 从空气的折射率 1.0 绝热连续的增加到 PMMA 本身体块的折射率

1.49。因此我们可以利用调控中间介质层 PMMA 的厚度，来调控波导中的等效

折射率以实现类引力场分布，从而模拟一些广义相对论的现象。                                                                                         

 
 

图 5. (a) 平板波导的示意图。(b) 平板波导的横磁场模式的色散关系图：等效折射率
e

n 与中间的介

质层 PMMA 的厚度 h的关系。在计算中金属的厚度 80t nm ,波导的激发波长 405nm  。 
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我们要在介质波导中模拟各向同性的静止中心对称的时空，需要实现中心对 

称等效折射率的分布，譬如   21n r r 。根据等效折射率与厚度的关系，如果在

介质波导中实现 PMMA 的厚度是按中心对称的非均匀变化，就也可能实现类引

力场分布的势场。在实验过程中，波导层 PMMA 是通过旋涂工艺所覆盖上的（见

图 6(a)）。首先将配置好的一定浓度 PMMA 溶液滴在基片上，然后通过设置匀胶

机的转速和时间，来覆盖一层均匀厚度的 PMMA，最终在烘干机中烘干成型。

在整个旋涂工艺中，我们可以控制 PMMA 溶液的浓度、匀胶机的转速和匀胶时

间来控制 PMMA 波导层的厚度。如何构造成中心对称的厚度非均匀的 PMMA

波导层？在我们的实验过程中，我们将大小为 32𝜇𝑚的聚苯乙烯（PS）微米小球

粉末加入到 PMMA 溶液中，利用不同材料之间的表面张力，来达到这一目的。 

正如图 6(b)所示，当一滴雨水落在荷叶面上时，由于雨滴表面的张力会使得雨滴

与叶面之间形成特定的接触角。同样的道理，含有聚苯乙烯微米小球的 PMMA

 
 

图 6.(a) PMMA 溶液的旋涂工艺流程的示意图。(b) 表面张力的实例：由于雨滴的表面张力，使得

雨滴与荷叶面之间有一定的接触角。(c)和(d) 是聚苯乙烯微米小球附近由于 PMMA 的厚度的不均

匀而出现的等厚干涉的条纹。(c) 是白光照明的光学照片，(d) 是激光照射的干涉条纹的照片。(e) 是

用原子力显微镜表征的聚苯乙烯微米小球附近的 PMMA 厚度的变化。 
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溶液在旋涂过程中，会由于表面张力的作用，在形成波导过程中，在 PS 小球附 

近，PMMA 的厚度不再是均匀的。我们制备了一系列样品，在光学照片下，我

们看到等厚干涉的条纹，说明了 PMMA 的厚度是非均匀的（见图 6(c)和(d)）。我

们选取了其中一个样品，用原子力显微镜（AFM）对其表面形貌进行测量，发

现越靠近 PS 小球，PMMA 的厚度越厚，而远离 PS 小球处，PMMA 的厚度是均

匀的。我们将 AFM 所测的以及用等厚干涉的方法推测出的 PMMA 高度的变化

的数据，结合我们实验中所激发的波导模式，我们可以计算出 PS 小球附近由于

PMMA 厚度的不均匀变化所导致的等效折射率的分布。图 7(a)是实验样品的示

意图，我们用周期为 310nm 光栅将波长为 405nm 的激光耦合进波导，光栅是用

聚焦离子束方式在 80nm 厚的银膜上刻蚀产生。远离 PS 小球的区域，PMMA 层

的厚度是均匀的，约为1 m 。尽管理论上1 m 厚的 PMMA 介质层对应多个波导

模式，但是实验上由于光栅的周期、激发激光偏振以及光斑模式等实验条件的原

 
 

图 7.(a) 样品的示意图。SiO2的基片上镀上 50nm 的银膜，在银膜刻蚀上周期为 310nm 的光

栅，然后旋涂上含有 PS 微球的 PMMA 溶液。红色的箭头是入射的激光，激光的波长是 405nm，

图中的亮点代表激发点的位置。(b) 微米小球的附近的波导的等效折射率的分布,显示出等效

折射率与小球的径向距离成幂律的依赖关系。(c) 实验结果图。当传播的激光经过小球附近时，

光束会发生偏折。 
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因，在实验中 6TM 模式被激发（见图 5(b)）。图 7(b)描述小球周围等效折射率的 

分布   42 2

, 1e en n a r  ，其中 2

,28.5 , 1.1ea m  n   , 在这个等效折射率分布中，

,en 对应距离小球无穷远处的折射率分布，a 对应黑洞光子球的大小。当越靠近

小球，波导的等效折射率接近于 PMMA 体块本身的折射率。为了观察光束在波

导中的传播，我们采用荧光成像的方法。因为在旋涂的过程中，在 PMMA 溶液

里按2：1的体积比添加油溶性的CdSe/ZnS量子点，添加的量子点可以吸收405nm

激光，同时辐射出荧光峰在 610nm 左右的红光。并且量子点辐射出来的光被物

镜所收集，然后在 CCD 相机里所成像。图（7(c)）描述了当激发的波导经过小

 
 

图 8.微球附近的散射强度。(a) 实验观测的结果。(b) 全波模拟的结果。模拟所采用实验所得的

等效折射率的数据。由上到下，波导激发点的位置与微球中心的距离逐渐减少，使得光线的偏

折角度急剧增加，当与小球的中心距离小于临界值，也就是光子球，光线被该引力势场所捕获。 
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球附近时，光束会发生偏折，类似于爱因斯坦所预言的光线经过太阳附近会发生

偏折。 

为了更加全面研究光束在小球附近的演化行为，在实验中我们连续变化波导

激发点的位置与微球中心之间的距离。图 8 反映了非均匀分布的等效势场对光束

传播的影响：光束的传播存在一个临界半径，当与小球的中心的距离大于临界半

径时，光束被吸引到一个临界点以后再“扬长而去”；当与小球的中心的距离小

于临界半径时，光束被小球的引力势场所捕获。并且在临界半径处，光束在做不

稳定的轨道运动；我们将临界半径处称之为光子球（Photon Sphere）。为了进一

步验证我们的发现，我们用全波有限元（COMSOL）的方法进行模拟，理论上

（图 8(b)）所得到的散射图像与实验上（图 8(a)）所得结果吻合的很好。这个现

象类比于天体中的黑洞的引力透镜效应，当光子经过黑洞附近时，偏折角随着与

黑洞中心的距离的减少而增大，而距离减少到临界值以下时，光子将被黑洞所捕

获，而无法逃逸。并且在因此黑洞的周围存在视界，将黑洞的内部与外部的世界

隔离开。同时，我们将实验所测与公式（2.20）所计算的光束的偏折角进行了比

 
 

图 9.偏折角的实验测量值（点）以及基于方程（2.18）的理论计算值（红色和蓝

色曲线）。由于入射的光束有一定的宽度，可在光束的边缘处清楚的得到两个偏

折角
1

 和
2

 ，以及在光束的临界处对应于与势场的中心的距离
1tr 和

2tr 。在图

中，  1 2
2

t t
r r r  。同时，实验的误差也包含在图中。在

2
28.5

t
r a m 

时，存在偏折角的奇异点，这对应于黑洞的光子球 
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较（见图 9）。由于实验中激发的光束有一定的宽度，因此我们定义入射光束与

微球中心的距离为 0b b    ，其中 0b 对应光束中心强度的主极大。我们的实验

数据与理论的数据吻合的很好，说明了我们实验很好的模拟正如公式（2.14）所

描述的由黑洞所引起各向同性的中心对称的时空中电磁波的远场散射以及在光

子球附近的临界行为。 

 

2.4 本章小结 

总的来说，借助于介质波导的体系，第一次在可见光波段，在实验上模拟广

义相对论中的天体所引起弯曲空间的引力透镜效应。由所求的爱因斯坦方程的精

确解表明，我们的体系可以很好的模拟了具有渐近多方状态的球形对称的流体静

平衡的时空。在实验中，引力场是通过旋涂在微球周围非均匀的等效折射率分布

来实现的。光束的偏折和捕获可以通过荧光成像的方式直接观察到。同时，我们

的工作提供一种在波导中控制光束的手段，这种方法有可能应用到集成的光电子

器件，芯片上的分光以及转弯器件。特别是这种各向同性的全方向的光学吸收微

腔，能很好的增强光和物质的相互作用，譬如在提高太阳能电池的效率、热辐射

系数、拉曼系数的增强有着潜在的应用。在目前的实验中，波导的激发是连续的

激光，如果换成脉冲光或者非经典光，在人工黑洞里一些新的现象有待于我们进

一步挖掘。 
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第三章 变换光学波导中光束波前的调控与

爱因斯坦环的模拟 

3.1 光束波前调控的介绍 

早在 17 世纪的末叶，惠更斯在波动光学里提出波前的概念，人们可以对波

前的操控实现对电磁波的调控，譬如电磁波的反射、折射、聚焦、干涉以及衍射

等等。这种对波前的操控可以进一步延伸到其他类型波的调控，譬如声波、弹性

波、流体中的表面波甚至量子特性的几率波。我们知道衍射是任何波的固有性质。

其中，如何实现非衍射特性的波包是人们一直以来所追求的话题。在非线性光学

的领域，人们利用材料本身的非线性的特性，来抑止波包在传播过程中的扩散。

譬如利用孤子的自聚焦效应[1, 2]，光致折变材料的特殊的色散区[3, 4]。而在

线性光学领域，人们提出不同的物理体系来实现光束的波前调控，譬如传统的光

学透镜、空间光调制器、光子晶体，超构材料以及超表面等等。我们知道常见的

光学透镜能实现光束的聚焦，除此之外还可以实现一些具有非衍射特性的贝赛尔

光束。在 1987 年，Durnin[5, 6]提出对于自由空间电磁波的亥姆霍兹方程，横场

满足贝赛尔（Bessel）函数分布的光束是该方程的一个本征解，这就意味着构造

一个波前满足贝赛尔函数分布的光束，在自由空间沿着传播方向的演化时波包形

状始终保持不变。在 Durnin 的实验工作中[6]，利用轴向透镜将入射高斯光束的

波前按一定的倾斜角一劈为二，从而干涉形成非衍射的贝赛尔光束（见图 1(a)）。

图 1(b)比较在同样条件下贝赛尔光束和高斯光束在传播相同距离上的光强的差

别，我们发现高斯光束由于在传播的过程的衍射，波包迅速的扩散而导致中心强

度剧烈的下降；而贝赛尔光束相比较高斯光束，传播了数十倍的距离后强度才开
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始衰减。 

随着光束调控手段的丰富，人们不仅仅受限于传统的光学透镜，去实现具有

更加复杂波前分布的波包。其中最引人注目的是通过空间光调制器实现自由空间

的非衍射的加速波包。在 1979 年，Berry 和 Balazs[7]从量子力学的薛定谔方程

出发，提出在初始时刻量子的几率包在空间上满足艾里（Airy）函数的分布时，

那么该艾里波包在自由空间里随着时间的演化，具有不发散、自我加速的特性。

在 2007 年，基于旁轴近似下的亥姆霍兹方程与量子力学的薛定谔方程在数学形

式上的等价性，Christodoulides[8, 9]等人将艾里分布的量子几率包推广到光学。

由于空间光调制器能提供丰富的相位调控手段，他们通过空间光调制器在傅立叶

面上对高斯光束加载一个三次方的相位，实验上实现了一维和二维的艾里光束

（见图 1(c)和 1(d)）。Greenfield 等人[10]在旁轴近似的条件下，同样利用空间光

 
 

图 1. (a) 利用传统透镜产生非衍射的贝赛尔光束[6]。(b) 比较非衍射的贝赛尔光

束和高斯光束的强度与传播距离的关系[6]：发现高斯光束由于在传播的过程的

衍射，波包迅速的扩散而导致中心强度剧烈的下降；而贝赛尔光束相比较高斯光

束，传播了数十倍的距离后强度才开始衰减。(c)和(d) 是用空间光调制器产生的

一维和二维的艾里（Airy）光束[9]。(e)和(f) 同样用空间光调制器产生的马修

（Mathieu）光束和韦伯（Weber）光束[13]。 
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调制器实现按照任意曲线轨迹加速的非扩散波包。在 2012 年人们不仅仅局限于

旁轴近似，直接从麦克斯韦方程在不同的坐标系[11-13]下展开出发，譬如柱坐标

系、椭圆坐标系、双曲坐标系，实现大角度的、自我弯曲、且波包形状保持不变

的加速光束，例如韦伯（Weber）光束、马修（Mathieu）光束等等。在 Zhang

等人[13]的工作中，同样利用空间光调制器在实验上产生这些大角度、自弯曲并

且自我修复的光束（见图 1(e)和 1(f)）。人们利用空间光调制器除了产生这些非

衍射的光束之外，同样还产生其他类型特殊波前的光束，譬如涡旋光束[14]、矢

量光束[15]等等。Vetter 等人[16]就利用空间光调制器实现了在空间中横场径向自

我加速的光束：这种光束在空间轨迹上螺旋式前进，而横场的场强大小和相位在

旋转的坐标系始终保持不变。进一步，这种利用空间光调制器对波包加载一定相

位分布的光学方法已经推广到其他性质的波。譬如，Arie 课题组[17]通过电子的

波包加载三次方相位，实现自由电子的艾里波包。Kaminer[18]从狄拉克（Dirac）

方程出发证明：相比较具有正常的费米子，这些具有特殊波前分布的自由电子有

较长的衰减寿命。除此之外，人们利用类似相位调控的方法在实验上实现了声波

的非衍射的加速光束[19, 20]。这些非衍射的自我加速的波包在生物颗粒捕获和

微操纵[21, 22]、成像[23]以及非线性过程中的激光成丝[24]等方面的应用有着独

特的优势。 

随着微纳光学的发展，人们提出利用人工微结构来调控光束的波前。我们知

道光子晶体通过周期性的人工结构来调控光子的运动，类似晶体的晶格影响电子

的运动一样，形成光子的能带色散曲线。同时光子晶体中的能带色散曲线决定了

光子的运动。人们可以通过对色散曲线的操控来实现对波包波前的调控。图 2 (a) 

说明当入射光利用倒空间的色散曲线的不同曲率的部分时，光子晶体对传播的光 
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起到不同的作用[25]：（1）当利用到色散曲线曲率向下的部分时（点 A1），光子

晶体对于入射光如同凹透镜的作用；（2）当利用到色散曲线曲率向上的部分时（点

A2），光子晶体对于入射光如同凸透镜的作用；（3）当利用到色散曲线曲率平坦

的部分时（点 B），光子晶体对于入射光如同准直透镜的作用。由于倒空间与实

空间的对称性，在实验中将高斯光束沿不同的倾斜角照射样品，就会利用色散关

系曲线中的不同曲率部分，我们可以观察到光束的扇形的扩散和形状保持不变的

传播（见图 2 (b)和图 2 (c)）。Rakich 等人[26]的工作中，利用二维光子晶体的在

[1,1]方向上的平坦色散曲线，在实验上实现的超准直光束并且准直距离达到 600

倍的瑞利长度。利用这种准直光束，人们在光子晶体的芯片上实现光束的分束以

及 90 度的拐弯[27]。而且三维光子晶体的非衍射的波包的波前调控[28]也在微波

波段上实验予以实现。最近，人们通过调控光子晶体的能带使其出现更加丰富的

色散曲线，譬如狄拉克（Dirac）锥[29]，外尔（Dirac）环[30]。通过设计使狄拉

 
 

图 2. (a) 光子晶体的色散曲线。利用色散曲线的不同部分对于入射光实现不同的功能：A1 部分实现

凹透镜，A2 部分实现凸透镜，B 部分实现准直透镜[25]。(b) 和 (c) 在光子晶体中，不同的入射角

的 光 束 分 别 实 现 发 散 透 镜 的 作 用 和 准 直 光 束 的 作 用 [25] 。 (d) 在 双 曲 色 散 的 材 料

（ 4.6, 8.6, 3.62
x y z

        ）与各向同性材料的界面上存在表面波。表面波色散曲线对应于

各向同性材料的折射率 2.3
c

n  ， 1.9
c

n  和 2.8
c

n  分别是平的、凸形以及凹形状[34]。(e) 分别

是在三种不同情形下，表面波的波前是分别是平的、凸形以及凹形的[34]。 
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克锥的顶点在光子晶体的布里渊中心时，人们研究发现在狄拉克点处光子的等效

介电常数和磁导率均为零[29]，并利用这一特性能实现准直的光束[31]。除了光

子晶体之外，人们还利用超构材料来对波包的波前进行调控，最典型的是负折射

[32]，以及反常的契伦科夫(Cherenkov)辐射。最近，张爽课题组[33]设计同时具

有手性和双曲色散关系超构材料，这种材料是一种拓扑非平庸的材料，研究发现

在拓扑平庸和非平庸材料的界面上存在单向传输并拓扑保护的表面波，而这种表

面波存在该材料的色散曲线的带隙之间。同样通过材料参数的设定，可以调控带

隙之间色散曲线的曲率，在 Gao 等人[34]的工作中，研究发现当满足一定双曲色

散关系（ 4.6, 8.6, 3.62x y z        ）的材料在不同的介质环境中，不同的介电

常数会使表面波有凹曲率、凸曲率以及平直的色散曲线（见图 2(d)），我们能得

到非衍射的传播，凸形以及凹形的波前的表面波（见图 2(e)）。 

 
 

图3. (a) 金属纳米结构的V字形天线能实现对入射波的波前的相位进行 0 2 任意操[35]。

(b) 利用纯介质的硅的超构表面实现非衍射的贝赛尔光束[38]。(c),(d) 比较了利用传统透镜

和超构表面实现贝赛尔光束所需要的尺寸。相比较传统透镜的宏观尺寸，超构表面仅需工

作波长的几分之一[38]。(e)和(f) 分别是利用硅的超构表面的贝赛尔光束的横场分布与传播

方向的纵场分布[38]。(g) 在表面等离激元，利用交叉的光栅，实现 Cos-Gaussian 光束的示

意图[39]。(h) 在金属表面刻蚀交叉的光栅的样品图[39]。(i) 非衍射特性的表面等离激元的

Cos-Gaussian 光束的实验结果图[39]。 
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最近人们利用超表面（Metasurface）[35-38]对入射波波前的相位进行0 2

任意操控。Yu 等人[35]提出利用通过调控 V 形结构的亚波长的金属纳米天线（见

图 3(a)）的结构、尺寸等参数，可以控制散射波的强度的大小和相位。正是基于

类似的原理，在 Lin 等人[38]的工作中基于硅的超构表面（见图 3(b)），实现非衍

射的贝赛尔光束（见图 3(e)和(f)）。相比较金属纳米天线而言，这种纯介质的超

构表面极大降低了损耗。而且相比较传统的轴向透镜，超构表面的尺寸通常只有

的波长的几分之一，甚至更小（见图 3(c)和(d)）。更进一步，人们将这种构造超

表面的方法应用到芯片上集成器件的设计，特别是表面等离激元的集成器件。众

所周知，表面等离激元（SPPs）是一种金属与介质界面的由电磁波引起自由电子

集体振荡的表面极化波。由于金属严重的欧姆损耗以及波本身具有的衍射特性，

严重制约着表面等离激元传播的距离。类似 Durin 工作中光束波前干涉的方法，

 
 

图 4. (a) 实验样品图：用表面等离激元的全息手段在金属光栅的结构中加载所

需加速光束的强度以及相位信息[40]。(b) 用近场探测的手段表征表面等离激

元光束的实验装置的示意图。(c),(d),(e),(f)分别是实验所测表面等离激元光束按

照
1.5

1
y a z ，

2

2
y a z ，

3

3
y a z ，   

1 1
exp 1y b q z  的轨迹加速[40]。 
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Cappsso 课题组[39]通过在金属表面刻蚀上一组交叉的光栅（见图 3(g)和(h)），激

发一对沿着传播方向有微小倾斜角的 SPP，对应激发波长为 740nm 干涉形成的

Cos-Gaussian 表面等离激元光束的传播距离到达约为80 m （见图 3(i)）。特别的

是，Arie 课题组提出了表面等离激元的全息手段来调控激发产生的特殊表面等离

激元的光束[40]：类似三维的自由空间中傅立叶全息的方法，在表面等离激元的

二维的微结构上垂直于传播方向的一维维度上加载所需的表面波的强度以及相

位信息，而沿着传播方向的微结构的周期来调节表面波的空间频率。该课题组用

这种方法实验上实现表面等离激元的马修光束、韦伯光束，以及在实验上实现了

按任意轨迹加速的表面等离激元的光束（见图 4）。 

受到广义相对论启发，光在弯曲空间传播时已不再是直线，同时积累不同的

相位，因此弯曲时空同样能对波的波前进行调控。在 Peschel组[41, 42]的工作中，

利用三维物体上的弯曲表面的几何特性来控制光的衍射速率。我们知道在天体物

理学中，HBT[43]强度关联的干涉技术是在可见光波段分辨天体角尺寸的重要的

技术。在 Peschel 组的工作中[44]，利用了 HBT 干涉在理论上和实验上研究了相

位随机分布的激光斑点在弯曲空间传播时斑点的横场平均尺寸即关联尺寸与空

间的曲率的关系（见图 5）：（1）在曲率为负的马鞍面上传播时，关联尺寸随着

传播距离指数形式的剧烈增加；（2）在曲率为正的球面上传播时，关联尺寸随着

传播距离呈现振荡的特性：当初始光斑的衍射长度与球面的弯曲半径不相等时，

关联尺寸有相同的振荡周期，同时在衍射长度小于与大于球面的弯曲半径两种情

形时，关联尺寸的最大值有半个周期的偏移。而当初始光斑的衍射长度与球面的

弯曲半径相等时，关联尺寸随着传播距离基本不再发生变化。这个工作阐述弯曲

的空间对 HBT 强度关联干涉测量结果的影响，意味着弯曲时空影响着波包的演
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化。这对于天文学中天体的测量有一定的启发和参考的价值。同样,在 Rivka 等

人[45]的工作中，研究发现了当加速光束在三维物体的弯曲表面上的演化传播时

是沿着非测地线传播，揭示了空间弯曲与光束干涉之间的相互作用。 

 

3.2 变换光学波导中光束波前调控与爱因斯坦环的模拟 

特别是近些年来变换光学[46, 47]的兴起与发展，人们可以根据弯曲时空等

价非均匀各向异性的材料的理念来人为设计介电常数、磁导率等电磁参数以实现

对波包的波前调控。我们在实验上证实可以通过模拟弯曲空间的引力透镜效应来

产生非衍射的准直光束。我们利用厚度绝热渐变的介质波导来构造一个中心对称

非均匀分布的势场来模拟弯曲空间（见图 6）。图 6(a)是我们实验样品的示意图。

在 SiO2 的基底上镀上 80nm 的银膜，然后在基片上随机散上聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）微球，微球的尺寸是非均匀分布的，从1 m 到100 m ，并且微球的密

度足够稀少，保证微球之间的距离足够大。将样品放置于300 C 的加热台上，由 

 

 

图 5. (a) 相位随机分布激光光斑在曲率为负的马鞍面上传播时，关联尺寸随着传播距离指数形的

剧烈增加[44]；(b),(c),(d) 在曲率为正的球面上传播时，关联尺寸随着传播距离呈现振荡的特性:

当初始光斑的衍射长度与球面的弯曲半径不相等时，关联尺寸有相同的振荡周期[44]，(b)和(c) 分

布是衍射长度小于与大于球面的弯曲半径两种情形时，关联尺寸的最大值有半个周期的偏移。(d) 

是初始光斑的衍射长度与球面的弯曲半径相等时，关联尺寸随着传播距离基本不再发生变化[44]。 
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于加热台的温度高于 PMMA 的熔化温度（ 250 C ），PMMA 微球熔化成拱形状。

图 6(b)是光学显微镜下的 PMMA 液滴的照片。为了进一步获得 PMMA 液滴的形

状，我们利用原子力显微镜（AFM）来扫描出 PMMA 液滴的厚度分布，如图 6(c)

所示。为了将外界的激光耦合进波导，我们用光栅耦合的方式，用聚焦离子束（FIB）

在 PMMA 液滴的附件刻蚀上周期为 310nm 的光栅。最后，我们利用旋涂技术在

样品上覆盖一层厚度约为1 m 左右的 PMMA 膜，然后在70 C 的烘箱中烘干两小

时最终成型。为了观察激光在波导里面的传播，我们在旋涂过程中在 PMMA 溶

液中添加了铕（ 3Eu  ）的稀土离子。在实验中激发波长是 457nm, 当 457nm 激

光在波导中传播时，它被 3Eu  的稀土离子吸收同时辐射出波长为 615nm 的红光，

辐射出的荧光被 20 倍的物镜所收集，最终在 CCD 成像。尽管对 457nm 的激发

波长，1 m 厚度的介质波导不再是单个模式，在我们的实验中，由于光栅的周期

 
 

图 6. (a) 样品的示意图。图中蓝色的箭头代表入射的波长为 457nm 的激光。(b) 光

学显微镜 PMMA 液滴的照片。(c) 用原子力显微镜扫描出的 PMMA 液滴的形貌。 (d) 

根据介质波导理论，计算所得等效折射率的分布。 
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以及光斑的模式等实验限制，只有 3TM 模式被激发。结合我们用 AFM 所测液滴

的厚度分布，我们得到等效折射率的分布为：    
8

2 2

0, 1 cn x z n a x z r
 

    
 

， 

其中
0 1.37n  ， 29.22 10a   ， 9.69cr  （见图 6 (d)）。我们知道 PMMA 体块本

身的折射率是 1.49，在远离 PMMA 液滴时（厚度约为1 m ），对于激发的 3TM 模

式，波导的等效折射率是 1.37。由于 PMMA 液滴的厚度越靠近中心时，其厚度

越来越大，所以等效折射率从 1.37 增加到 1.49。图 7 (a)是我们的实验结果，当

一个半高宽约为11.3 m 的高斯光束经过尺寸约为 20 m 的 PMMA 液滴后，其半

高宽压缩到约为 2 m ，并且在 200 m 范围内波包的形状基本保持不变（见图 7 

(c)）。图 7 (b)是根据所得折射率分布利用光束传播理论上数值计算的结果，我们

将光束传播到不同距离的横场的强度分布进行比较，发现理论与实验上吻合的很

好（见图 7 (d)-(g)）。 

我们知道当高斯光束经过该“星体”后，其折射率分布完全是均匀的，因此 

 
 

图 7. (a) 高斯光束经过 PMMA 液滴后转化为宽度仅为 2 m 并且在 200 m 传播范围内波包形状保

持不变的非衍射的光束。(b) 是基于图 6(d)所示的折射率分布的理论模拟结果。圆的白虚线对应

液滴所在的位置。(c) 是光束传播到不同位置的光束横场的强度分布。(d)-(g)是比较光束传播到

不同位置的实验与理论的横场的强度分布曲线。红色的曲线对应实验结果，蓝色的曲线对应模拟

结果。两者吻合的很好。 
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光束的非衍射特性只能来自于高斯光束经过非均匀空间时，由于引力透镜效应所

积累的非均匀的相位。根据衍射的原理，我们可以得到非衍射光束可以由平面波

展开，并且不同平面波组分按相同的速率来积累相位；而且非衍射特性与波包存

在的维度有关系，即满足三维或者二维波动方程的本征解。在三维空间中，非衍

射的准直光束通过构造在垂直传播方向的两个维度保持形状不变，在另外一个维

度上沿着直线传播，譬如三维自由空间的贝塞尔光束[6]。在二维空间中，非衍

射的准直光束通过构造垂直于传播方向的维度的光场，一个理想的二维非衍射光

束可以通过让两束平面波相对于传播方向相反的对称角干涉而形成。尽管在这种

情形下，贝塞尔光束是局域的，也就是主光斑含有光束的大部分能量。但是，我

们可以通过构造在相对于传播方向相反的对称角的两束平面波在横场的维度上

的空间频宽来到达这个目的。特别的是，我们叠加两束在波矢空间中波峰分布远

小于波数，由于两束平面波按相同的速率积累相位，因此干涉形成的光束在很大

的传播范围内呈现非衍射的特性。 

 
 

图 8. (a) 从几何光学的角度，光线经过中心对称非均匀分布的势场时会发生偏折，由于势场分

布的对称性，存在相对于传播方向具有相反的对称角的一对光线。(b)和(c)分别是光束的横场的

强度分布和空间频谱。(d)是根据光束的空间频谱利用传播光束的算法模拟所得高斯光束经过非

均匀空间后的传播情况：光束的主光斑在 200 m 的传播距离内，其形状基本保持不变。 
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我们知道当光经过大质量天体产生的弯曲时空时，轨迹会发生弯曲已不再是

直线。我们利用弯曲空间的引力透镜效应使得两束原本平行的光束进行相交叠加。

类似于文献[39]工作中使用一组交叉的光栅，激发一对沿着传播方向有微小倾斜

角的光束，并在传播过程中干涉叠加。图 8(a)是从几何角度的出发，考虑到图

6(d)所示等效折射率分布，当光线具有不同的入射距离时经过该非均匀空间后有

不同的偏折角。由于折射率分布的对称性，我们总能找到相对于传播方向具有相

反的对称角的一对光线。当一定宽度的高斯光束经过该非均匀空间后，由于不同

组份的相互干涉，光束的横场的强度分布和空间频谱正如图 8(b)和(c) 所示：我

们可以观察到在很长的范围内，主光斑的形状基本保持不变；同时频谱空间的峰

分布远小于波数，只有波数的小数点后的两个量级（见图 8(c)中的插图）。图 8(d)

是根据光束的空间频谱利用传播光束的算法模拟所得高斯光束经过非均匀空间

后的传播情况：光束的主光斑在 200 m 的传播距离内，其形状基本保持不变，

相比较大多数非衍射光束较大的主光斑的尺寸，该波包主光斑尺寸只有 2 m 。

同时比较我们的实验结果，两者吻合的很好。这说明利用弯曲空间的引力透镜效

应可以构造非衍射的准直光束。 

在我们的实验体系中，除了实现非衍射的光束，我们同时能观察到一维爱因

斯坦环。众所周知，爱因斯坦环是广义相对论的一个重要的预测[48]，并且在天

体物理中利用天文学手段已经被观测到[49, 50]：它的形成原因是由于点光源发

出的发散的光由于引力透镜效应重新聚焦，在合适的观测位置上远方观测者会在

产生引力透镜效应的大质量天体周围观察到一系列点光源的像（见图 9 (a)）。在 

实验中，我们需要模拟点光源发出来的发散光经过该“天体”，也就是需要球面

波的波前。因此，我们用弧线形光栅取代直线形光栅，弧线形光栅的周期是 310nm， 
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并且弧线的半径是30 m ，正如图 9 (b)所示。当波长为 457nm 的激光打在弧线形 

的光栅时，弧线形光栅在波导中产生球面波的波前。当球面波的波前经过“天体”

后，从点光源发射出的发散光由于引力透镜效应重新聚焦，并且重新聚焦的光束

的宽度正比于传播的距离。图 9 (c)和图 9 (d)比较了点光源经过两个不同尺寸“天

体”（液滴的尺寸不同）的结果：我们发现“天体”越大，光束收敛的越厉害，

但是最终收敛光束的宽度也较宽。图 9 (e)和图 9 (f) 比较了距离“天体”相同的

位置，光束垂直于传播方向的横场的强度分布；图 9 (g)从实验结果中提取了光

束的宽度与传播距离的关系。这些都说明较大的“天体”，点源发射出来的发散

光束由于引力透镜效应重新聚焦后有较大的光束宽度。我们同时比较实验所得的

结果与爱因斯坦所预测爱因斯坦环之间的关系。在文献[48]中，爱因斯坦给出了

 
 

图 9. (a) 爱因斯坦环的艺术效果图：点源发出的光由于大质量天体产生引力透镜效应而重新

聚焦。(b) 是实验样品的示意图。图中蓝色的箭头代表入射的波长为 457nm 的激光。(c)和

(d)点光源发出来的光经过两个不同尺寸的“天体”实验结果图。(e)和(f)是光束传播到不同

位置的横场的强度分布图，其对应的位置在(c)和(d)的黄色的虚线所示。(g) 实验结果中提

取了光束的宽度与传播距离的关系。(h) 爱因斯坦环角半径的大小，实线是按爱因斯坦公式

拟合的曲线，三角形的标志是实验的数据。 
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由于引力透镜效应在大质量天体周围所成的虚像光环的角尺寸是 0 0R z  ，

其中 0 是光线的偏折角度，
0R 是天体质量分布的半径， z 是观测者所在的位置

与天体中心之间的距离。在我们的实验数据中，对应距离液滴中心的一定的传播

距离，点源发射出来的发散光束重新聚焦后的收敛角度可以根据光束的宽度变化

获得。为了对照爱因斯坦的公式，我们比较两个不同质量的“天体”的爱因斯坦

环。我们用公式    0 0z c z   来拟合我们实验数据，图 9(h)比较我们的实

验数据与理论数据，两者基本吻合的很好。在与液滴中心相距较大的距离时，角

半径的大小实验所得相比较理论所预测得有些许的差异，这是我们实验室所得势

场分布与引力势场1 r 的分布有所差异，所以光束的聚焦角度要比理论值小一点。 

 

3.3 变换光学波导中产生任意加速光束的理论模型 

在我们的实验工作中利用变换光学波导中模拟了弯曲时空，实现非衍射的准

 
 

图 10. (a) 高斯光束转化为轨迹为   3

f z z 非衍射的自我加速的光束。(b) 是产生这种非

衍射的加速光束所需要的折射率分布。(c) 是加速光束在不同的传播距离时的横场的强度

分布。(d) 是加速光束的主光斑的宽度与传播距离的关系。 
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直光束以及一维爱因斯坦环的模拟。我们同样可以在变换光学波导中利用弯曲空

间将高斯光束转化为按任意轨迹运动的加速光束。在二维的空间下，根据费马原

理，沿着传播的方向上会积累的一维非均匀相位  x 可以表示为： 

    0 ,
f

i

z

z
x k n x z dz    (3.1) 

其中 0 2k   ，是波长，  ,n x z 是折射率的分布， z 是传播的距离。 

我们可以在理论上设计让高斯光束经过非均匀的空间时变成加速光束。为了

简化计算，我们可以令      ,n x z f x g z 在 x 和 z 的维度上彼此独立。同时认为

在传播方向的折射率分布满足高斯分布    2 2expg z z   ，其中高斯宽度远

小于传播距离（ f iz z  ）。根据公式（3.1），我们可以计算出在横场的方向上

所需的折射率分布： 

      0f x x k   (3.2) 

因 此 ， 我 们 可 以 在 二 维 空 间 中 设 计 一 定 的 折 射 率 分 布

       2 2

0, expn x z z x k    ，当高斯光束经过非均匀空间时，产生设计

的所需相位分布，类似于空间光调制器加载所需的相位分布一样[10]，实现任意

轨迹加速的光束。我们可以利用数值计算的方法（ODE）得到在特定的相位分布

的情况下，波包的演化传播的情况。图 10(a)是当高斯光束经过在传播方向上

20 m 左右距离的非均匀空间后，产生轨迹   3f z z 并且波包形状保持不变的加

速光束。图 10 (b)是产生这种非衍射的加速光束所需要的折射率分布。图 10(c) 描

述了产生的加速光束在不同的传播距离时的横场的强度分布，而图 10(d)是加速

光束的主光斑的宽度与传播距离的关系。这些说明当一定宽度的光束经过弯曲空

间时会积累非均匀的相位，经过特定的设计可以将高斯光束转化为加速光束。 
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3.4 本章小结 

人们用不同的方法中对波包的波前进行调控，譬如传统的光学透镜，空间光

调制器，光子晶体，超构材料以及超表面等。这些对波包的波前调控都是在传播

的路径之外的外界干预的手段来进行的。我们首次将广义相对论的概念引入到对

光束波前的调控，波包在弯曲空间传播过程中时会积累非均匀的相位，从而实现

对光束的波前调控。在实验中，我们利用介质波导中的介质层的厚度与等效折射

率的关系，构造折射率非均匀分布的势场来模拟弯曲空间，在实验上实现非衍射

的光束：一维的非衍射的准直光束以及按任意轨迹运动自我加速的光束。与此同

时，我们在实验上模拟点光源在弯曲空间的传播情况，实验上观察到一维爱因斯

坦环。 
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第四章 变换光学波导中光束的动态调控 

4.1 动态可控微纳光学器件的介绍 

如何控制电磁波一直以来是光学领域里热门的话题。通常电磁波在介质里的

传播主要由材料的折射率或者介电常数来决定的。自然界中的材料，特别是在光

学波段，其折射率大小变化范围是有限的；因此限制人们对电磁波的操纵的自由

度。近些年来，人工微结构超构材料的出现极大的丰富和扩展材料的介电常数和

磁导率系数的范围，譬如负折射材料[1, 2]、零折射率材料[3, 4]以及强各向异

性的材料[5]。超构材料通常是由亚波长的结构单元所组成，最经典的结构是由

英国的 Pendry 教授在 1999 年提出的人工金属劈裂环共振器（split-ring resonator: 

SRR）[6], 当电磁波与 SRR 结构相互作用时，电磁波可以激发结构的感应电流，

感应电流产生的感应磁场使得 SRR产生磁偶极共振，类似一个电感-电容的回路。

并且该结构等效的磁导率系数在磁共振附近可以实现负值，这种负磁导率系数的

材料在自然界中是无法找到的。因此，人们可以通过设计人工微结构单元的尺寸

和形状获得所需的电磁参数。特别的是，微纳加工技术的发展能使人们精确控制

各种人工微结构单元尺寸和形状，譬如各种尺寸不同 SRR 结构的制备[5, 7, 8]，

介质硅上刻蚀周期非均匀空气孔阵[9-11]，灰度曝光控制样品的形貌[12, 13]，非

均匀的波导[14, 15]，以亚波长级别的金属/介质结构为单元的多层膜结构[16-18]。

尤其是，变换光学[19, 20]的发展为人们如何设计电磁参数的分布以达到控制电

磁波传播提供了理论工具；因此，一系列新颖的变换光学器件在实验上予以实现，

譬如隐身斗篷[5]、幻觉光学[21-23]、龙柏透镜[12]、人工“黑洞”[24-26]等。但

是大多数这些变换光学器件是静态的和线性的，也就是一旦器件的结构参数固定，
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光学现象就不再改变。 

如何实现可以动态调控的变换光学装置？人们提出可调控的人工微结构超

构材料的概念，可以通过外界条件的改变引起人工微结构单元中的材料的局域相

应，从而改变其光学性质。同时这种局域相应是可逆的，一旦撤去外界条件，超

构材料又回到原来的状态。根据人工微结构超构材料单元组份的性质，外界的激

发条件可以是光致的、机械力的、电致的以及热调控的等。譬如，Kivshar 教授

课题组[27]在 SRR 结构里加载可变的电容器（见图 1），巧妙的利用在 LED 灯上

加载不同的电压，实现不同亮度的照明来改变结构中电容的大小，从而调控 SRR

结构的共振参数。在这种光致的实验方案中，将 LED 灯排列成一定的形状来实

现等效参数的非均匀分布，可以对入射在样品上微波波段的电磁波进行动态的波

前调控，正如图 1(c) 和 1(f)所示，可以实现电磁波的反射聚焦和散焦。在 Zheludev

教授课题组[28]的工作中，同样利用 SRR 结构，将大小在百纳米量级的金属 SRR 

 
 

图 1.(a) 样品的示意图：用光控的方式控制入射光的反射角。当控制光打开和关闭时，入射光

有不同的偏折角[27]。(b) 实验样品的示意图：在微波波段实现用光控方式可调的反射镜。该

反射镜是由排成阵列的 SRR 结构组成的，每个 SRR 结构含有变容的二极管，通过光电二极

管改变变容器的电压。按一定形状排列的 LED 光源决定反射镜的功能[27]。(c),(d),(e) 用光控

的超构材料实现聚焦反射镜的功能[27]，(c) 是示意图，(d) 是实物图，(e) 是实验的结果图。

(f),(g),(h) 用光控的超构材料实现聚焦反射镜的功能[27]，(f) 是示意图，(g) 是实物图，(h) 是

实验的结果图。 
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结构刻蚀在氮化硅的薄膜上（见图 2）。由于在纳米尺度的距离内，物体之间的

静电力是不能忽略的，研究发现在样品上加载大小不同的静电压（0 到 2 伏之间）

会改变微结构单元中的结构之间的距离。由于 SRR 结构具有很强的共振特性，

因此当样品与外界的电磁波相互作用时，微结构单元形状的微小变化（见图 2(c)）

会导致感应电磁场的巨大变化。图 2(d-f)比较了样品在近红外波段的反射，透射

以及吸收谱，发现加电压和不加电压有巨大的变化。基于这种静电场导致的机械

变化的变换光学装置可以与光电子器件相结合，实现譬如可调控光学滤光器，光

开关以及光调制器等等。 

除了利用人工微结构单元本身的共振特性之外，人们还利用一些材料本身的 

非线性的性质来实现一些动态调控的器件。譬如，Shalaev 教授课题组[29]将人工

微结构单元夹在两层液晶之间（见图 3(a)），通过调节液晶的介电常数实现结构

单元的等效折射率在近红外波段从负值到零再到正值的一个宽范围内变化（见图 

 
 

图 2. (a)和(b) 分别是实验样品的扫描电镜图以及样品的示意图[28]。在图(b)中，黑线

代表电压的驱动电路，黄色代表金的超构材料的形状，棕色代表氮化硅的基底。(c) 是

加电压和不加电压时，超构材料的形状以及模拟的电场分布图。(d)，(e)，(f) 分布是

样品的透射谱，反射谱以及吸收谱[28]：说明可以电控的方式改变谱线的形状，类似

一个可控的电开关。  
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3(b)）。同样，Zhao 等人[30]同样将液晶与周期性排列的 SRR 阵列相结合（见图

3(c)），能动态的调节人工微结构的透射谱线（见图 3(d)）。人们还利用材料本身 

的 Kerr 效应实现譬如可控的光捕获的光学装置[31]和隐身斗篷[32]。在 Pandey

的工作[31]中，当外界有强或者弱的控制光打在含有非线性介质的变换光学装置

上时（见图 4(a)-(c)），由于变换介质的二阶非线性的 Kerr 效应，入射弱的探测

信号光会发生汇聚，同时当控制光的功率密度增大时，汇聚的效果就越明显。在

Zharova 的工作[32]中，研究发现将亚波长尺寸的等离激元颗粒包裹上多层膜结

构后（见图 4(d)），可以实现其隐身。由于中间的介质的非线性的响应，当不同

强度的入射光打在颗粒上时，颗粒有着不同的散射截面（见图 4(e)和(f)），因此

实现一种可以动态调控的隐身斗篷。除了液晶和非线性的 Kerr 介质，Engheta 教

授课题组[33]还提出利用单层石墨烯来控制在其中表面等离激元的传播，研究发

现通过加电压的方式可以动态改变单层石墨烯的化学势，使其表现金属或者介质

的性质，可以在单层石墨烯实现一些集成功能的器件，譬如光束的分束，定向波

 
 

图 3. (a) 折射率可调的超构材料的示意图：将微结构共振单元夹在两层液晶之间

[29]。(b) 是理论计算的结果图。通过调节液晶的折射率，在一个很广的波段，超

构材料的折射率可以从负值，到零再到正值的连续变化[29]。(c) 将周期性排列的

SRR 结构与液晶相结合，通过外界电场改变液晶从而改变 SRR 结构的透射谱[30]。

(d) 是该超构材料的在不同电场下的透射谱[30]。  
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导以及透镜功能。 

人们不仅仅局限在固体的体系中去实现可调控的变换光学器件，Zheludev

课题组[34]提出利用光流体波导来控制光束的传播，研究发现可以通过调节微流

体的通道的位置、液体的成份以及流速，使得混合扩散出来的液体形成特定折射

率分布，从而可以控制在其中传播光束的聚焦与干涉。在 Huang 等人[35]的工作

中，类似将液体与表面等离激元系统相结合（见图 5(a)），用光热的方式在液体

中产生气泡，通过气泡来控制表面等离激元（Surface Plasmon Polaritons：SPPs）

的传播。SPPs 是一种在介质与金属的界面上光与电子耦合的极化波，因此其传

播常数对介质的环境的变化很敏感。图 5(b)显示气泡存在时，SPPs 等效折射率

的分布图。当 405nm 波长的激光打在金属表面上，由于金属吸热而产生气泡，

 
 

图 4. (a) 是含有非线性 Kerr 介质的变换光学装置的示意图：强光作为控制光产

生非线性变化，弱光作为探测信号[31]。(b)和(c) 是不同控制光功率下的模拟图，

对于弱的探测光，功率越大，聚焦越厉害[31]。(d) 是亚波长尺寸的等离激元颗

粒包裹上多层膜结构后的散射截面的大小与其中第二层包裹介质
2
 的关系，颗

粒的尺寸满足
0 1,2 ,3

0.4, 0.5, 0.866k R  ,
1,3

15, 2  ,
2
 的虚部是 0.02。通过设定

2
 颗

粒能实现隐身[32]。(e)和(f) 是第二层包裹介质当
2

0.1 0.02i   ，同时 Kerr 系

数的大小是
8

5 10


   。在入射光的密度分别为
4 2

2.5 10 W cm 和
4 2

2.66 10 W cm 的散射场强的分布图，由于 Kerr 效应，不同强度的入射光有不

同的散射场[32]。 
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可以通过激光的位置和功率控制气泡的位置和大小（见图 5(c)-(e)）；用另一束波

长为 808nm 的激光打在光栅上，激发 SPP。图 5(f)-(i)显示在液体中用光热的方

式产生大小不同的气泡，实现 SPP 从聚焦到准直。 

 

4.2 变换光学波导中光热透镜效应的理论分析 

在我们的工作中，将聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）夹在两层金属之间组成一

个法布里-珀罗（Fabry-Perot:FP）的微腔（见图 6(a)）。PMMA 这种聚合物具有

很高的光热系数 41.15 10dn dT    ,比普通的固体玻璃高出三个数量级，因此随

着温度的升高，PMMA 的折射率会减少。尽管 PMMA 有着较高的光热系数，但

是在可见光波段，PMMA 几乎是透明的，对可见光的吸收率低于0.4%。但是我

 
 

图 5. (a) 表面等离激元与液体结合形成的等离激元-液体透镜：用激光诱导方式在

金属面上产生气泡，用产生的气泡控制 SPP 的传播[35]。(b) 是在气泡周围等效折

射的分布[35]。(c),(d),(e) 是用激光诱导方式控制金属面上大小分别为18 m ，

16 m 和14 m 的气泡[35]。(f),(g),(h),(i) 分别是没有气泡以及气泡大小分布为

45 m ， 39 m 和37 m 时对 SPP 的传播的控制：SPP 从聚焦到准直[35]。 
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们可以通过设计中间 PMMA 介质层的厚度，利用 FP 的共振特性，使其对特定 

的波长共振吸收。图 6(b)和图 6(c)分别是厚度约为4.8 m 的 PMMA 介质层夹在

两层约为 50nm 银膜之间在可见光波段的透射谱、反射谱以及吸收谱的理论计算

以及实验所测的谱线。我们发现对应波长为 671nm 的实验控制光，其吸收率高

达 20%。在实验过程中，我们将高功率的强度具有高斯分布（高斯分布的宽度

约为 24 m ）的激光打在样品上，样品由于共振吸收产生温度场的分布T ，可以

用热扩散方程描述为： 

     0, ,k T Qr t r t    (4.1) 

其中 0.25 .k W m K 是 PMMA 的热传导系数，  ,Q r t 是热源，在我们的工作中

热源的分布是由控制光的强度分布来决定的，可以写成  
2 2

0, r
Q Qr t e  ，其中 0Q

是中心最大的热源密度。方程  4.1 在柱坐标系下做展开，可以写成： 

 
    2 2

2

0

2

, ,1 r
T r z T r z Q

r e
r r r z k


  

   
   

 (4.2) 

由于在我们的结构中介质的厚度 d 小于高斯光束的宽度 ，也就是 

 
   2 2

2 2

, ,1
1

T r z T r z
r

z r r r d

  
 

   
 (4.3) 

所以在公式中  4.2 中，第二项占主导，方程  4.2 可以简化为： 

 
 

图 6. (a) FP 腔的示意图：将厚度约为 4.8 m 的 PMMA 夹在厚度约为 50nm 的银膜之间组成 FP

腔。(b)和(c)分别是用转移矩阵理论以及实验所测 FP 腔的透射谱，反射谱以及吸收谱。 
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    22

0

2

,
exp

T r z Q r Q r

z k k 

   
      

    
 (4.4) 

认为方程有解      , aT r z T Z z Q r  ，方程  4.4 可以写成 

 
 2

2

1Z z

z k


 


 (4.5) 

其中
aT 是周围环境的的温度，我们假设边界条件    ,0 , aT r T r d T  ，所以在外

界控制光激发的条件下产生的温度场的分布是 

    
2

0, exp
2

a

Q r
T r z T z d z

k 

  
     

   
 (4.6) 

样品的平均温度可以写成： 

    
22

0

0

1
, exp

12

d

a

d r
T r T r z dz T Q

d k 

  
     

   
  (4.7) 

相比较之前的工作，利用介质波导厚度的绝热变化来产生非均匀分布的等效折射

率的中心势场。同样，利用 PMMA 的光热特性，也可以产生类似中心势场，来

模拟弯曲空间，其势场分布是： 

     
2

0 0 1 expa

dn r
n r n T r T n

dT




   
             

 (4.8) 

其中
2

0

0

1
12

Q d dn

kn dT
  ， 0n 是在没加控制光时 PMMA 的折射率。我们利用控制

激光的总功率 0P 来定义中心最大的热源密度 0Q ： 

  
2 2

0 0

0

2 expAP d r rdr Q  


   
   (4.9) 

其中 A是吸收率。因此 可以重新写成为 0

2

012

dP A dn

k n dT



 ，我们可以看出势场

的变化量跟激光总功率的大小成正比的关系。在利用介质波导厚度的变化产生的

中心势场时，一旦样品固定后势场就无法改变。而用光控的方式产生的势场，可 

以通过改变控制激光的大小和位置能相应的动态的改变中心势场的位置和大小。 
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在我们实验中用另一支波长为 457nm 的弱的激光作为探测光（功率约为几 

毫瓦），来表征由波长为 671nm 的控制光产生的折射率非均匀分布的势场。图 7(a) 

是样品的示意图：在 SiO2基底上镀上 50nm 厚的银膜，我们用光栅耦合的方式将

探测光耦合进波导，为此用聚焦离子束刻蚀的方式在该层银膜上刻蚀上周期为

310nm 的光栅。随后旋涂上厚度约为4.8 m 的 PMMA 波导的介质层，为了观察

探测光在波导中的传播，在旋涂过程中，我们在 PMMA的溶液中添加了铕（ 3Eu  ）

的稀土离子，它可以吸收 457nm 的激光，同时辐射出中心波长在 620nm 左右的

荧光。辐射出的荧光被 20 倍的物镜所收集，最终在 CCD 上成像并被收集。图 8

是在固定控制激光功率为 0 2.8P W 时的实验照片，在这种控制光的功率下产生折

射率分布如图 7(b)所示，其中心处折射率变化量达到最大，减少了 2.86%。当探

测光向产生的非均匀的折射率的中心传播时，探测光会发生向外的偏折，类似凹

透镜。我们知道传统透镜在傍轴近似下，对于入射光的偏折角可以描述为

 1

0tand r f  ,其中 f 是透镜的焦距， 0r 是作用距离，也就是入射光的中心与 

光轴之间的距离。这种简单的对应关系可以由光线在透镜边缘的折射而获得。尽

管在我们的实验中，探测光束的偏折是其经过折射率非均匀分布的区域而引起的， 

 
 

图 7. (a) 是实验样品的示意图：将波长为 671nm 激光(红色部分)作为控制光，产生折射率的非

均匀分布。将波长为 405nm 通过光栅耦合的方式耦进波导，激光在波导中传播时会感受到折射

率的变化。(b) 在控制光的功率为 2.8W 时，通过光热效应由控制光产生折射率非均匀分布的中

心势场。 
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我们同样可以利用
d 与入射距离 0r 的关系来描述探测光束的传播演化的行为。图

8 记录了四种不同入射距离时的光束偏折（图中的虚线圆对应控制光打在样品上 

所对应的位置）：当入射距离
0 48.3 mr  时，由于光束远离由光热效应所产生的

折射率变化的中心，因此光束的偏折很弱（见图8(a)）；当入射距离
0 15.1 mr  时，

光束的偏折角有一个极大值 2.4d
 （见图 8(b)）；当进一步减少入射距离时，光

束的偏折角线性的减少（见图 8(c)和 8(d)）。我们进一步用全波模拟的方法（FDTD 

Solution），利用图 7(b)所得折射率的分布，验证了我们的实验结果。正如图 8(e)-8(f)

所示，模拟的结果与实验吻合的很好。 

 

4.3 变换光学波导中光束动态调控的实验与分析 

在中心对称的势场分布的弯曲空间中，光子在一个平面上远动可以用拉格朗

 
 

图 8. (a)-(d) 是固定控制光的功率为 2.8 W 时，改变入射距离时，探测光束有

不同的偏折角。(e)-(f) 对应的模拟图，两者吻合的很好。(i) 是根据公式（4.14）

理论计算（蓝色的实线）与实验所测的偏折角与入射距离的关系。 
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日量描述为[24]   2 2 2 2 2 2c t n r r r   L ，其中偏微分是对任意的仿射参数，取

自然坐标令 1c  ，对于无质量的光子运动 0L ，通过解欧拉-拉格朗日方程，我

们得到光子的运动方程是： 

 
 2 2 4

2

2

n r rdr
r

d b

 
  

 
 (4.10) 

其中 是方位角， 0 0b n r 是有关入射距离 0r 的一个参量。引入一个新的参量

r  ，同时将由光热效应产生的折射率分布的  4.8 代入方程  4.10 ，得到： 

  
 

   
2 2

2 21

t

t

q d

e q





 
  

   





 

 
  (4.11) 

其中    
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t tr  是奇异点。尽管方程  4.11 没有解析

解，但是，由于光热效应很弱，也就是 1 ，所以被积表达式可以按 级数展

开，保留前两项 
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因此方程  4.11 可以写成： 
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(4.13) 

其中 erfc是误差函数。因此光束的偏折角
d 与入射距离 0r 的关系可以写成： 
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 (4.14) 

根据公式  4.14 ，我们发现：当入射距离 0r  时，光束的偏折角随着入射距离

的增大而增大，等效一个焦距为  2 238f m     的凹透镜；随着入射距

离的进一步增大，在 0 2 17r m   处，偏折角达到最大值，再增大时，偏折
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角大小会指数的衰减。图 8(i)是我们实验所测的偏折角与理论的曲线的比较，两

者吻合的很好。公式  4.14 同时预测偏折角
0d P   ，这就意味着在相同的入

射距离的情况下，偏折角会随着激光功率线性的增大。图 9(a)-(d)是在固定入射

距离为
0 13.9r m 时，当激光功率分别为0 W 、1 W 、2 W 以及2.8 W 的情况下

光束的偏折，此时光束的偏折角分别为 0d  ， 0.9d  ， 1.6d  和 2.3d  。

图 9(e)比较实验数据和理论曲线，两者基本吻合。同时发现每当功率增加1 W 时，

偏折的角度约增加0.84 。在目前的实验中，我们没有观察到偏折角到达饱和的

现象，因此进一步增加激光功率时，光束偏折角度会进一步增加。 

 

4.4 本章小结 

在我们的工作中，借助于聚合物具有较高的光热特性，并利用 FP 腔共振吸

收的特性，用外界的一束强的控制激光来产生弯曲空间，从而控制了在介质波导

中传播的光束，达到光控光的目的。相比较大多数的变换光学器件，一旦参数设

定功能就无法改变；我们实现动态可调控的变换光学的器件。在目前的实验工作

 

 

图 9 (a)-(d) 是固定入射距离
0

13.9 mr  时，控制光的功率分别为 0 ，1 W , 2 W 以及

2.8 W 时，光束的偏折角分别为 0 ，0.9 ，1.6 ， 2.3 。(e) 是探测光束的偏折角与激光

功率的光学，红线代表理论曲线，黑色的点代表实验的数据。两者基本吻和。 
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中，控制光的强度分布是高斯分布，如果我们结合一些光学器件，譬如空间光调

制器[36, 37]，改变控制激光的强度分布的形状，从而产生一些更复杂的非均匀

的折射率分布，这样可以丰富控制光束的手段。最近，人们提出可以利用超构材

料[38, 39]控制热流的传播，这种方法与材料本身的光热性质相结合同样可以实

现光束的调控。在未来的工作中，我们会在现有的实验体系中进一步完善和提升

动态调控光束手段，而不仅仅局限在光束的偏折，真正实现更加功能化、主动可

调的变换光学器件。 
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第五章  变换光学表面等离激元黑洞的模

拟与纳米聚焦 

5.1 表面等离激元纳米聚焦的介绍 

表面等离极化激元（Surface Plasmon Polaritons: SPPs）是自由电子与电磁场

相互作用产生的沿金属表面传播的电子疏密波。众所周知，由于波本身固有的衍

射特性阻碍其局域在一个亚波长的尺度内，因此抑制着局域电磁场强度的大小。

由于 SPPs 是金属与介质的界面上的消逝场，电磁波在这个维度上是亚波长局域

的。因此，人们操控并利用这一属性使得具有亚波长属性 SPPs 进一步纳米聚集，

得到的巨大局域场增强可以带来很多新颖的现象。例如，拉曼系数的增强[1, 2]，

荧光物质自发辐射的增强与纳米激光器[3-5]，生物传感[6]以及分辨率为纳米级

别的光学成像[7, 8]等等。要实现纳米聚焦其中最直接的方法是在金属面上设计

不同的表面等离激元的透镜。在张翔课题组的工作[9]中，直接将激发 SPPs 的图

案排列成圆形或者椭圆形，激发的 SPPs 会向图案的中心位置聚焦（见图 1(a)），

同时在实验上用近场探测的方法证明在聚焦点的位置，SPPs 在中心发生聚焦并

有较大的增强（见图 1(b)）。进一步，人们可以通过对于设计特定的形状分布的

图案，利用图案对激发的 SPPs 的波前进行调控，从而对 SPPs 进行纳米聚焦。

在 Radko 等人的工作[10]中将金属颗粒排列成抛物线的形状，对于入射到该结构

上的 SPPs 来说该形状相当于一个凹面镜（见图 1(c)），经过其反射 SPPs 的大部

分能量会聚焦到一个亚波长的点上；并且在实验上直接用油镜观察到抛物链形状

的金属颗粒对 SPPs 反射聚焦（见图 1(d)）。在 Zhao 等人[11]的工作中，类似用

全息的方法直接在激发 SPPs 的图案上加载其聚焦所需的中心对称的相位分布
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（见图 1(e)），对 SPPs 进行了聚焦。李林等人[12]也用非周期性的孔阵，在可见

光波段实现了宽波带的纳米聚焦（见图 1(f)）。张翔课题组[13]利用灰度曝光的技

术在实验上制备了 SPPs 的龙柏透镜，将所有入射到龙柏透镜上 SPPs 聚焦到透

镜边缘的一个点上（见绪论图 9）。 

除了在 SPPs 传播平面上制作类似透镜功能的器件，人们提出了各种各样的微

结构体系去调控 SPPs，譬如锥形波导[14, 15]，金属尖[16]，楔形金属以及金属 V

形槽[17-20]等。在这些结构中 SPPs 的相速度和群速度会越来越慢甚至减到零，

完全转化成局域的表面等离激元。在 Stockman 的工作[14]中,从绝热渐变近似出

发计算当在金属锥的尾端激发 SPPs 会向金属锥的尖端汇聚时（见图 2(a)），尖端

的场强相比较入射时有超过 310 倍的增强。从轴向对称的 SPPs 的色散关系出发，

计算 SPPs 的等效折射率为  

1

0

2 41
lnd m

m d

n R
k R

 


 



 
    

 

，其中R 金属锥

的半径， 0 2k   ，是激发 SPPs 的波长， ,d m 分别是介质与金属的介电常数，

 是欧拉常数。从等效折射率看出，越往金属锥的尖端，其半径越小，等效折射 

 
 

图 1.(a) 金属表面上刻蚀圆形激发图案，实现 SPPs 纳米聚集的示意图[9]。(b) 是用近场探针

测量的 SPPs 在金属表面的电磁场分布，在纳米聚焦的中心有聚焦增强[9]。(c) 是金属颗粒排

列成的 SPPs 的凹面反射镜[10]。(d) 是凹面反射镜的反射聚焦[10]。(e) 是用全息的方法制备

的激发 SPPs的图案，实现 SPPs的纳米聚焦[11]。(f) 是用非周期性的孔阵散射的方法实现 SPPs

的纳米聚焦[12]。 
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率趋向无穷大。图2(b)描述SPPs传播相速度以及群速度与沿着传播距离的关系：

当靠近金属锥的尖端时，相速度和群速度会越来越慢以致减到零。当 SPPs 无反

射的绝热汇聚到金属锥的尖端时，SPPs 完全转化为局域的等离激元（Local 

Surface Plasmons:LSPs），巨大的场增强如图 2(c)所示。张翔教授课题组[17]在实

验上通过V形槽证实SPPs的纳米聚焦效应（见图 2(d)）：实验发现用波长为1.5 m

在 V 形槽尾部激发的 SPPs 会向 V 形槽的尖端聚焦，并将电磁场压缩到仅有波长

的1 40⁄ 。在实验中，通过 SPPs 泄漏到远场的方式观察到随着 V 形槽的尖端的宽 

 
 

图 2.(a) 是 SPPs 在金属锥的纳米聚焦。箭头代表 SPPs 的运动方向。颜色标尺代表相比较 SPPs

入射时电磁场的增强大小[14]。(b) 是 SPPs 传播相速度以及群速度与沿着传播距离的关系：

当靠近金属锥的尖端时，相速度和群速度会越来越慢以致减到零[14]。(c) 是 SPPs 在金属锥

电场的强度分布，在金属锥的尖端处，电场的强度剧烈的增强[14]。(d) 是金属 V 形槽的实验

样品图[17]。(e)-(g) 比较在样品不同位置时，SPPs 电磁场的强度，在图(f)中的纳米聚集处的

电磁强度是图(g)处的 10 倍以上。图(e)中绿线和红线所标注的地方分别对应于图(f)和图

(g)[17]。(h)是三维聚焦锥形的金属/介质/金属的波导[15]。(i) 是该结构模拟的电磁场分布图，

模拟发现对于波长为 830nm 的电磁波压缩到尺寸仅为 2 5 nm2的区域时，局域电磁场的增强

系数达到
4

3.0 10 [15]。(k) 用双光子荧光的实验测量表征纳米聚焦处的电磁场强度的增强，

实验证明对应于聚集区域大小为14 80 nm2时，局域电磁场有 400 倍的增强[15]。 
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度减小，纳米聚焦效应就越明显，并实验发现在 V 形槽的宽度约为 45nm 时，在

V 形槽的尖端的间隙区域电磁场的强度增强了 10 倍（见图 2(e)-(g)）。这种 V 形

槽的纳米聚焦是将入射的电磁波压缩成线而不是压缩成点，因此增强的系数不是

很大。Yablonovitch 课题组[15]提出利用锥形的金属/介质/金属的波导实验实现三

维的纳米聚焦（见图 2(h)）：在理论模拟中发现这种结构能将波长为 830nm 的电

磁波压缩到尺寸仅为 2×5nm
2的区域，局域电磁场的增强系数达到 43.0 10 ，而

且损耗低于 3dB（见图 2(i)）；利用双光子荧光的测量在实验证明了对应于聚集区

域大小为 14×80nm
2，局域电磁场有 400 倍的增强（见图 2(k)）。张翔课题组[8]

同样利用 SPPs 纳米聚焦的原理但是采用逆向的思维：不是将能量汇聚而是将近

场的亚波长的信息连续放大到远场，形成绝热变化的透镜，在可见光下有小于

50nm 的超高成像分辨率。图 3(a)是其课题组提出的绝热透镜的结构：近金属球

置于一个金属面上，并且两者的间隔为几纳米。对于在半球上传播的 SPPs 来说，

该结构等效一个金属/介质/金属的锥形波导，当在底部间隙处激发的 SPPs 向球

 
 

图 3.(a) 绝热变化的透镜到远场成像的示意图[18]。(b) 是该透镜的横截面的示意

图。在底部间隙处激发的 SPPs 向球的顶部传播时，相当于一个就压过程，等效的

波长在间隙处的几纳米绝热增加到真空波长的几百纳米[18]。(c) 是等效折射率与

方位角的关系，从金属板与球的间隙底部到顶部，等效折射率逐渐减小[18]。(d)

绝热变化的透镜分辨出在间隙底部为 48nm 的两个电偶极子[18]。 
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的顶部传播时，相当于一个就压过程，等效的波长在间隙处的几纳米绝热增加到

真空波长的几百纳米（见图 3(b)和 3(c)），因此可以将近场的亚波长信息绝热的

放大到远场成像。图 3(d)说明该绝热透镜能将在金属球与金属面的间隙中两个彼

此间距为 48nm 的偶极子在远场成像中能够清晰的分辨出来。 

我们知道对于有一定尺寸的单个球形金属纳米颗粒由于表面等离激元共振

吸收的特性，使得颗粒周围的电磁波的能量在空间发生重新分布从而得到压缩与

聚焦。但是这种频率的响应是在一个很窄的频率范围内，Pendry 提出利用变换光

学的方法[21-24]来设计一些形状特殊的金属纳米颗粒可以在宽频率范围对入射

的电磁波在空间上进一步压缩从而进行深度亚波长的纳米聚焦。他提出方案是基

于坐标系的保角变换，研究表明通过设计一些含有结构“奇异点”的金属纳米颗

粒（见图 4(a)）时：激发的 SPPs 会向结构“奇异点”传播，并且在传播的过程

中 SPPs 的波长变短，群速度减小甚至完全减为零；同时压缩电磁波的场强得到

极大的增强（见图 4(b)）。但是制备这些含结构奇异点的金属纳米颗粒对现有纳

米加工工艺是一个极大的挑战。  

 
 

图 4.(a) 用变换光学的方法设计含有结构奇异点的金属纳米颗粒，实现对 SPPs 宽波段

的深度亚波长的纳米聚焦[22]。(b) 是以两个接触的金属柱为例，电磁场的增强系数与

方位角的关系。蓝线对应没有考虑颗粒的辐射损耗的情形，红线是偶极子近似下计算

的情形，绿线仿真模拟的结果[22]。 
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除此之外，我们知道天体中的黑洞能对光进行完美捕获和压缩。因此，通过

超构材料模拟的人工“黑洞”[25-35]能在实验室的环境下对电磁场进行全方向的

捕获，实现电磁波的压缩与聚焦。Smolyaninov[26]提出将有光学活性的液滴放在

金属面上（见图 5(a)），从表面等离激元的色散关系分析得到克尔黑洞并且在金

属与液滴发生等离激元共振的地方会出现类似黑洞的视界。由于等离激元共振导

致相速度以及群速度剧烈的减小，因此在视界处局域场的能量得到剧烈的增强

（见图 5(b)）。在 Nerkararyan 等人[35]的工作中，用两个大小不同的金属球构造

出等离激元的黑洞（见图 5(c)），并从几何光学轨迹运动的角度分析得到入射的

SPPs 在入射参数小于一定的临界值时将被捕获到黑洞的中心（见图 5(d)）。 

 

5.2 变换光学表面等离激元黑洞的结构设计与理论分析 

在我们以前的工作中[30]，我们根据波导的色散关系通过修饰波导中介质的

厚度来实现等效折射率正比于 21 r 的分布，模拟了黑洞的引力势场，并在可见光

 
 

图 5.(a) 用金属上的具有光学活性液滴模拟克尔黑洞，用远场透镜激发的方式产生

表面等离激元[26]。(b) 近场观察的实验照片，由于表面等离激元的共振在黑洞的

视界附近表面等离激元的局域场得到增强[26]。(c) 是用两个大小尺寸不同的接触

金属球构造出 SPPs 的黑洞[35]。(d) 是 SPPs 在黑洞的传播的轨迹图[35]。 
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波段实现对电磁波的捕获。我们知道天体中的黑洞越靠近引力场的中心时，引力

场的大小趋向于无穷大。但是根据介质波导理论，等效折射率的最大值受限于波

导中介质的体块折射率而无法实现等效折射率的奇异点。在现在的工作中，我们

提出一种简单的结构：将金属微球夹在金属/介质/金属的三明治结构之间，利用

金属球与底层金属板之间的间隙，利用 SPPs 的色散关系，实现满足 21 r 的等效

折射率分布和等效折射率的奇异点。 

我们首先计算金属/介质/金属的三明治结构，在这种结构中 SPPs 的色散关

系满足： 

 
2 2

0

2
tanh 0

2

d d m

m d

hk n n

n

  

 

  
   
   

 (5.1) 

其中 n 是 SPPs 的等效折射率，h 是中间介质层的厚度， 0k c 是自由空间的波

矢，是 SPPs 的频率，c是光速， m 和 d 分别是金属和介质的介电常数。在计

算过程中，金属是银并满足 Drude 模型  ' '' 2 25m m m pi i           ，银的

等离子体频率是 9.1p eV  ，耗散频率是 0.021eV  [36]，中间介质是 Si3N4，

其介电常数 4d  。根据色散关系，我们可以通过改变中间介质层的厚度来调控

SPPs 的等效折射率。图 6(a)是在不同介质厚度下 SPPs 的色散关系，可以看出对

 
 

图 6.(a) 在不同厚度介质下，金属/介质/金属的三明治结构中 SPPs 的色散关系，其中金属是

银，介质是 Si3N4。(b) SPPs 的等效折射率、相速度以及群速度在激发波长为 785nm 时（(a)

中的虚线所示）与中间的介质厚度的关系。 
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于同一个频率随着介质厚度的减少，SPPs 的传播常数
0nk  反而增大。这就意

味随着中间介质厚度的减少，SPPs 等效折射率会增大。图 6(b)描述等效折射率、

相速度以及群速度在某一特定的频率下与中间介质层厚度的关系：可以看出随着

中间介质层的厚度趋向为零，等效折射率迅速增加而趋向无穷大；同时相速度以 

及群速度的大小越来越小而趋向为零。 

在我们的设计的结构中，将金属微球嵌在金属/介质/金属的三明治结构（见图

7(a)），当远离金属球时，Si3N4中间介质的厚度为 300nm。与此同时，金属球的

形貌决定了金属球与底层金属板之间间隙的介质层的厚度   2 2h r R R r  

（ 0Rr  ），其中R是金属球的半径，
0R 是金属球与上层金属板接触的边缘，r 是

与中间接触点之间的距离。根据公式  5.1 ，我们可以获得由于金属球导致两层

金属银板之间介质厚度的变化而产生等效折射率的分布。由于公式  5.1 里的方

程是超越方程，所以无法直接得到关于等效折射率  n r 的表达式。我们知道根

据双曲正切函数的性质：当 x 是很小的数值时，  tan x x 。考虑到
0 1hk 和

1r R ,公式  5.1 可以近似的写成： 

 
 

图 7.(a) 金属三明治结构波导的示意图：将金属微球嵌在金属/介质/金属之间，金属银的厚

度为 300nm，由于金属球的表面形貌，改变了金属球与底层金属板之间的间隙，根据 SPPs

的色散关系，形成中心对称的势场分布。(b) 等效折射率的实部（黑线）以及虚部（蓝线）

与径向距离（ r ）的关系。点代表根据公式（5.1）数值计算所得的结果，实线是在近似下

的条件下解析的计算的结果（公式（5.2）），两者吻合的很好。 
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 (5.2) 

其中  d m d mn       是当 h时，SPPs 的等效折射率的渐近值。我们将

根据公式  5.1 计算所得的数值解与公式  5.2 的解析解进行比较，两者吻合的很

好（见图 7(b)）。我们可以看出金属银球嵌在两层金属银板之间的间隙，对于在

其中传播的 SPPs 实现了 21 r 的中心势场分布，并且越靠近中心等效折射率趋向

无穷大。我们借助于这种简单的结构模拟黑洞的引力势场，可以对 SPPs 进行捕

获与聚焦。 

 

5.3 变换光学表面等离激元黑洞中纳米聚焦实验设计与数值模拟 

    我们从几何光学的角度分析SPPs在公式  5.2 所描述的中心势场下的运动轨

 
 

图 8.(a) SPPs 运动轨迹的相位图。(b) SPPs 在不同的入射参量下的运动轨迹：当入射参量

2
c

b b a 时，SPPs 的运动轨迹会散射到无穷远处；当
c

b b 时，SPPs 光束的轨迹会做

无规则的轨道运动；当
c

b b 时，SPPs 会聚焦到势场的中心。(c) 是光束的偏折角与入射

距离的关系：当靠近临界值时，偏折会剧烈的增加。(d)在激发波长为 785nm 时，光子球

的大小与金属微球尺寸的关系。 
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迹（在这种情形下只考虑折射率的实部），可以用拉格朗日量描述为

  2 2 2 2 2t n r r r 2   
 

L ，这里采用的自然坐标 1c  ，微分是对于任意的仿

射参数，是柱坐标系下的方位角。通过解欧拉-拉格朗日方程，我们得到 SPPs

在中心势场下的运动的轨迹方程： 

  
2

2
2 2 21

du
q u u

d

 
   

 
 (5.3) 

其中u a r 是径向坐标的倒数， q a b 是入射参数的倒数。根据公式  5.3 ，我

们可以得到对于在无穷远处入射而来的SPPs传播轨迹的相位空间图（见图 8(a)），

图中的一个鞍点（黑洞的光子球）在 1  （ 0r   ）处将这个相位空间分成

两个部分：第一部分区域对于所有的从无穷远处入射的光束（ 0u  ）在到达距

离中心的一个临界值后会再反射到无穷远处；而另一个区域所有入射的光束会聚

焦在中心的奇异点。我们利用公式  5.3 得到了入射光束的轨迹表达式： 

  
 0 1 4 40sint t t

t t

q u
u u sn F u u

u u

 
 

     
             

 (5.4) 

其中
0 是入射光的角度，  0 0sinu q  是初始的位置，F 是第一类椭圆积分，sn

是雅克比-椭圆积分。这个方程的解取决于外部轨迹转折点，也就是光束最靠近

势场中心的位置    21 1 4 2t tu a r q q    。显然，对于入射的光束只有 1 2q 

时，也就是入射距离 2cb b a  时，也就是存在转折点。而对于其他的情形也就

是入射距离 2b a 时，所以的入射光束会聚焦在光子球的内部（ r a ）（见图 8(b)）。

因此这种势场总吸收截面长度的大小是 2 4c cb a   ，意味着当所有的入射 SPPs

在这个区域内会被金属微球的势场捕获并最终吸收。根据公式  5.4 ，我们得到

当入射参数 cb b 时光束偏折角的表达式： 

      4 42 2 1t t t tu u K u u           (5.5) 
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其中K 是完整的第一类椭圆积分。根据公式  5.5 ，我们能得到：当入射的 SPPs

的初始轨迹的入射参量远大于光子球时，也就是 cb b ，其轨迹的偏折角为

2 2a b  ；当入射参量接近临界值时，也就是 cb b ，其轨迹经历对数的变化

  ln 8 cb b b    （见图 8(c)），会在光子球附近（ r a ）做无规则的圆周运

动（见图 8(b)）；而当 cb b ，正如图 8(b)所示，入射的光束会聚焦在光子球的内

部。根据公式  5.2 ，光子球的大小可以通过金属微球半径的大小与 SPPs 的激发

频率有关系。图 8(d)当固定激发 SPPs 的波长是 785nm 时，光子球的大小随着金

属微球半径的增大而增大。 

从几何光学的观点分析 SPPs 在人工黑洞势场中的运动不能很好说明 SPPs 

在中心奇异点的纳米聚焦。同时为了进一步验证几何分析的正确性，我们使用商

业时域有限差分（FDTD）软件（Lumerical Solutions,Inc）利用全波模拟的方法

分析了不同入射参量的情况下 SPPs 的传播演化（见图 9）：当入射参量减小时，

 
 

图 9.(a-c) 是不同入射距离下的模拟结果。固定激发波长为 785nm，金属微球的尺寸 40R m ，

对应光子球的大小为 1.15 ma  （图中的黄色的虚线圆所示）。在(a)中入射距离 5b a ，在(b)

中入射距离 3.5b a ，在(c)中 b a 。图中的虚线是根据公式  5.3 计算的轨迹，模拟 SPPs 的

传播演化与数值计算的轨迹基本吻合。(d) 是入射高斯光束的宽度为 4a  时，SPPs 电场强度

分布图，在纳米聚焦中心有
4

10 的倍数的增强。(e)是截面示意图，说明 SPPs 的电磁场被压缩到

深度亚波长的区域。 
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光束的偏折角逐渐增大（见图 9(a)和(b)）；当入射参量 cb b 时，SPPs 被捕获而

纳米聚焦（见图 9(c)）。这种模拟所得 SPPs 的传播演化与几何光学的方法所得轨

迹曲线（图 9(a)-(c)中的虚线所示），两者吻合的很好。同时在中心奇异点附近的

SPPs 场强由于纳米聚集而急剧的增大，达到是入射时场强的 410 倍以上，正如图

9(d)所示。图 9(e)是剖面示意图，说明入射的 SPPs 的电磁场被压缩到深度亚波长

的空间尺寸。 

根据表面等离激元的色散关系，我们得到这种特殊形状分布的三明治波导在 

很宽的光谱范围内都能对 SPPs 进行捕获和纳米聚焦。同时在纳米聚焦中心电磁 

场增强的强度正比于捕获的截面长度 c ，并且随着 SPPs 等效折射率的虚部与实

部的比值 '' 'n n 的减少而增大。考虑一个特定的频率范围内 p    ，这时

 
2

'

m p   ， '' 2 3

m p    。根据公式  5.2 ，等效折射率的虚部与实部的比

值  
2'' 'n n s a    。因此用更大的金属微球和较高的 SPPs 的激发频率通过

纳米聚焦获得更高电磁场的增强系数。图 10 通过模拟比较了直径不同的金属微

球和激发波长在金属球与下层金属板的接触面的 SPPs 的电磁场的强度分布。模

 
 

图 10.直径不同的金属微球和激发波长的 SPPs 纳米聚焦的电磁场的电场强度。 
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拟结果说明对于入射的 SPPs 当金属微球越大，捕获吸收的截面长度也越大，纳

米聚集后 SPPs 电磁场的增强系数也越大；同时当入射波长越小时，纳米聚集后

SPPs 电磁场的增强系数也越大。当然，当金属与下层金属板之间的间隙小于 1nm

时，非局域效应[37-39]会抑止场强的进一步增大。这种在金属微球与下层金属板

接触的奇异点处，巨大的场增强会带来新颖的非线性以及量子的新现象。 

 

5.4 本章小结 

我们借助于表面等离极化极元的波导实现了 SPP 的黑洞，具有对 SPP 宽波

段、无反射的捕获及其深度亚波长的纳米聚焦。在方案中，我们将不同尺寸的金

属球嵌在两层金属板之间，由于金属球的表面的形貌，导致金属球与下层金属板

之间的介质的厚度越靠近接触点时，两者之间的间隙逐渐减少。相比较介质波导

模式等效折射率的最大值受限于在其中传播的体块折射率而言，对于 SPPs 其等

效折射率随着中间介质的厚度的减少反而逐渐增大，且没有上限的限制。同时这

种金属微球嵌在两层金属板之间的三明治结构的波导，等效折射率的分布同样满

足类似于引力场分布的半径平方的倒数关系   21n r r 。我们利用数值模拟的方

法，研究黑洞的尺寸以及不同激发波长对 SPPs 的光场捕获以及深度亚波长纳米

聚焦的影响。 
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第六章 总结与展望 

目前，光子集成芯片技术是国际研究的热门前沿，也是满足国家重大需求的

重点发展领域。为了实现光子集成芯片，人们采用了不同的架构体系，包括光子

晶体、金属表面等离激元、超构材料、硅基波导微腔等。本论文从物理学基本原

理出发，利用变换光学的方法，通过模拟广义相对论弯曲时空，尝试构造一种新

的集成光子芯片。本论文在变换光学芯片方面几个工作可以总结如下： 

传统的变换光学材料采用金属共振结构实现，结构较为复杂，而且吸收损耗

较大，虽然在微波频段可以实现，但在高频率的光波很难实现。本论文在可见光

波段的变换光学实验上取得突破，我们采用简单而巧妙的旋涂工艺在光学芯片上

构造出人工光子黑洞。在实验上，我们利用溶液的表面张力效应，在微球周围制

备出厚度渐变的变换光学波导。根据波导的等效折射率与厚度的关系，我们得到

了可以模拟黑洞周围中心引力场的折射率分布。我们模拟了黑洞周围的引力透镜

效应，观察到了黑洞周围引力场中光束的偏折。并且找到类似于黑洞“视界”的

临界半径：当光子的传播路径在临界半径区域之外时，光子不会被捕获；当光子

的传播路径在临界半径周围的区域时，光子被捕获并在临界半径的周围做不稳定

的轨道运动。 

另外，我们也将变换光学波导应用到光束的波前调控。目前，人们已经研究

了在不同体系中的波的波前操控，譬如光子晶体和金属表面等离激元。然而，这

些方法都会采用较为复杂的微结构设计，而且传播过程中光束的散射和吸收损耗

较为严重。我们在变换光学芯片上，通过模拟广义相对论的弯曲时空，实现了光

束的波前控制。实验中，通过模拟爱因斯坦环控制光束的聚焦，同时利用引力场 
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的潮汐力实现了非衍射的准直光束。同时，我们还提出了在弯曲时空中产生任意

加速光束的理论方法。 

动态调控的光子芯片也是目前国际上普遍关心的问题，人们提出了各种调控

的手段，包括电控、机械控、光控等。所有这些调控的手段都有各自的优点和缺

点。在本论文的工作中，我们将光热效应引入到变换光学波导中。通过聚合物对

外界的激光吸热产生折射率非均匀分布的中心势引力场，控制波导中光束的传播

从而达到光控光的目的。在实验中，将聚合物（PMMA）的波导层夹在两层金属

之间，形成法布里-帕罗腔。通过选择中间介质层的厚度，让外界的控制激光被

法布里-帕罗腔共振吸收。由于 PMMA 具有较高的光热系数 ，因此吸收的能量

产生的温度场会导致介质层的折射率非均匀分布，从而改变介质层中传播光束的

轨迹。相比较大多数的变换光学器件，一旦结构参数设定功能就无法改变；我们

提供一种实现动态主动可调的变换光学器件的途径。 

金属表面等离激元(SPPs)的波长比光波波长短，可以突破衍射极限，实现亚

波长的纳米聚焦。我们利用 SPPs 的变换光学效应，设计了一种 SPPs 黑洞，可

用于实现宽波段、无反射以及深度亚波长的 SPPs 纳米聚焦。在方案中，我们将

不同尺寸的金属球夹在两层金属板之间，由于金属球的表面的形貌，导致金属球

与下层金属板间隙之间的介质厚度逐渐变化。相比本论文前面实现的变换光学波

导黑洞来说，这种 SPPs 黑洞的折射率随着厚度的减小迅速增加，在中间厚度渐

进到厚度为零的地方，折射率会发散至无穷大的奇点，因此这种 SPPs 黑洞可以

更加接近真实的宇宙学黑洞。我们利用数值模拟方法，研究了在不同尺寸的黑洞

引力场中不同波长的 SPPs 对光场捕获的特点。 

总的来说，我们利用变换光学芯片实现 “以小见大”：在微米量级的光学
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芯片上调控光子的传播从而模拟宇观的广义相对论的现象。尽管这个过程只是一

种模拟，但是其与真实的宇宙弯曲时空有好的对应关系。很多广义相对论所预言

的现象很难被观察到，也很难重复细致的研究，在实验室环境下模拟这些过程，

我们可以很精确研究这些的现象，来验证广义相对论。本论文所采用的实验平台，

在未来可以继续拓展去模拟更具有挑战性的广义相对论现象。例如：我们知道在

牛顿的引力理论中，引力是瞬间相互作用，因而不存在引力波。而根据广义相对

论，引力波是与电磁波类似，以光速传播并会向外辐射能量。最近人们利用激光

干涉引力波天文台以实验观测数据证明在两个黑洞合并过程会向外辐射引力波。

根据波粒二相性，存在引力波必然存在引力子，类似电磁波与光子；我们相信关

于引力波的深入研究才刚刚开始，在实验室环境下模拟引力波将是非常值得去尝

试的目标。另外广义相对论与量子力学是一百多年前提出来，自从他们提出以来

以后如何统一广义相对论与量子力学是人们孜孜不断追求的目标。我们相信在实

验室环境里去开展在模拟的引力场中量子力学效应的实验工作，会给人们许多有

意义的思考。 

以上就是我对本论文研究工作的总结，以及利用变化光学模拟广义相对论这

个领域的思考和展望。 
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