
 

               

 

     

 

研 究 生 毕 业 论 文 

（申请博士学位） 
 

 

 

 

 

论 文 题 目   金属/介质/金属超构材料中的自旋霍尔效应和热辐射调控                         

作 者 姓 名        仲 帆              

学科、专业名称             物 理 学                       

研  究 方 向              光学超构材料                     

指 导 教 师            刘辉 教授                     
  

 

 

                     

                 

 

 

 

二零一九年六月 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学        号：        DG1522089 

论文答辩日期：    2019  年  5 月  15 日 

指 导 教 师：                     （签字） 

  



金属/介质/金属超构材料中的 

自旋霍尔效应和热辐射调控 

 

 

 

 

 

作  者：仲  帆 

 

专  业：物理学 

 

    导  师：刘 辉 教授 

 

 

 

    

南京大学物理学院 

 

2019 年 7 月 

  



Optical Spin-Hall Effect and Thermal 

Radiation Controlling by Using 

Metamaterial Atom of 

Metal/Dielectric/Metal Structure  

 

 

 

 

Author: Fan Zhong 

 

Major: Physics 

 

Supervisor: Prof. Hui Liu 

 

 

 

Physics School of Nanjing University 

 

 

July, 2019 

  



 

南京大学学位论文原创性声明和使用授权说明 

 

原创性声明 

 

本人郑重声明： 所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独立进行研

究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不含任何其他个人

或集体已经发表或撰写过的作品或成果。对本文的研究做出重要贡献的个人和集

体，均已在文中以明确方式标明。本声明的法律结果由本人承担。  

 

论文作者签名：                    日期：                  

 

 

学位论文使用授权说明 

 

本人完全了解南京大学关于收集、保存、使用学位论文的规定，即：  

按照学校要求提交学位论文的印刷本和电子版本；  

学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并提供目录检索与阅览服务，

在校园网上提供服务；  

学校可以采用影印、缩印、数字化或其它复制手段保存论文；  

根据《中华人民共和国学位条例暂行事实办法》，向国家图书馆报送可

以公开的学位论文。  

（保密论文在解密后遵守此规定）  

论文作者签名：                           导师签名：            

日        期：                                 日    期：            

  



摘要 

I 
 

南京大学研究生毕业论文中文摘要首页用纸 

毕业论文题目：金属/介质/金属超构材料中的自旋霍尔效应和热辐射 

调控   

 物理学  专业   2015  级博士生姓名： 仲帆 
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摘要 

人类的发展历史中很重要的一部分就是对信息传递、处理手段的发展。古时

候的人们只能用信鸽、烽火等原始手段传递信息，效率低下且信息简单。而随着

近代电磁波的发现，人类开始通过无线电来传递信息，效率大大提高。随着上个

世纪量子理论的提出，直接催生了电子工业，为当今信息技术的飞速发展打下坚

实的基础。大家知道信息的传递和处理是物理过程，其载体主要为电子和光子。

第一台电子计算机的问世，是以电子为主要载体的信息处理手段的一次飞跃。电

子集成技术自此快速发展并直接让我们人类进入信息化时代，个人电脑、手机等

各种电子产品的普及也为互联网、人工智能等新兴产业提供了发展的基石。未来

的信息技术发展离不开处理传输速度更快、信道更宽、理念更为先进的新一代集

成芯片，而光子作为目前物理学理论框架下传输速度最快的信息载体，深刻挖掘

其在光子集成方面的潜力具有重要应用价值的。根据波粒二象性的理论，我们知

道电子的波长远小于可见光波长，因此集成光子相较于电子就会难上很多，也导

致光子集成技术落后，所以急需物理原理上提供一些新设计。 

首先考虑光的波动性这一基本特征。由于光具有波的行为，所以我们可以直

接使用惠更斯原理来描述光的波前，从而描述其在空间中的传播行为。如果此时
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我们有能力加工一些特殊的微纳结构，使其能够在小尺度下调控光的波前，那么

这种方法就能用来调控光子的运动以及光场的能量分布，从而实现光子集成技术

来制造集成器件。而此前科学家们就提出了利用例如光子晶体、超构材料等微纳

结构，进行不同结构体系的构建来实现光子芯片的集成。 

另一方面，随着近几十年来微加工技术的飞速发展，各种各样的微加工手段

不断的被提出与改进，让我们有能力加工出足够小的微纳结构从而对太赫兹到光

频段进行调控。在我的工作中，我主要使用了金属/介质/金属及与其类似的结构

作为调控光场的结构单元。由于两层金属的存在这种结构很容易在金属之间产生

耦合，甚至形成局域磁等离激元共振，给我们在小尺度内调控光场提供了一个非

常有效的手段。基于这样的结构，我在博士期间进行了一些研究，并且实现了一

些物理上的应用： 

1、利用二维金属/介质/金属结构超构表面调控自旋偏振光的几何相位实现等离

激元自旋霍尔效应与光场聚焦，并在近红外 1064 纳米波段实现表面等离激元全

息成像。这种成像方法不但可以灵活的实现各种全息图像，而且能通过两个自旋

光激发的等离激元之间的干涉，对全息图象进行动态的调控。此外，这种方法可

以拓展至各种波段，在未来动态相干成像方面有许多潜在的应用。 

2、基于利用金属/介质/金属结构纳米孔一维超构材料的光自旋霍尔效应实现的

等离激元波束的调控。通过调节金属纳米孔结构的几何相位，模拟弯曲时空中带

电粒子的加速运动与轫致辐射。并进一步通过广义相对论的广义协变变换原理，

设计了一系列具有可以产生相同等离激元波束的一维超构材料，然后我们进一步

可以将这种变换的实质理解为不同惯性参考系对同一个运动的描述。在这种表述

下，我们通过近似条件可以将其扩展到加速坐标系中，类比惯性坐标系到 Rindler
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坐标系的变换，并在实验上产生了 Rindler 波束。 

3、利用金属/介质/金属超构表面调控热辐射。通过设计金属周期结构，对金属

/介质/金属波导模式进行周期调制，从而实现光子晶体。在实验中，利用这种超

构表面光子晶体的能带色散我们可以对热辐射的偏振、强度、角度、频率等进行

灵活调控。 

我会在文章最后总结一下博士期间的工作。 

鉴于作者自身储备知识的局限性，论文难免有疏漏之处，敬请谅解与指正。 
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Abstract 

 

The development of how to deliver message to others or communicate with other 

people takes a very important part in the history of human beings. In ancient times, 

people could only transmit a simple piece of information by primitive means such as 

pigeons and flames, while they were inefficient and insufficient. Since the discovery 

of modern electromagnetic waves, mankind began to transmit information through 

radio with greatly improved efficiency. With the establishment of quantum theory in 

last century, electronics industry was developing quickly and laid a solid foundation 

for the rapid development of information technology today. We all know that the 

process of information transmission and processing is physical, and its carriers are 

mainly electrons and photons. The first computer came out as a big step forward for 

the information processing method with electrons as the main carriers. Since then, the 

rapid development of electronic integration technology has led us to the information 

age directly. The popularization of various electronic products such as personal 
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computers and mobile phones has also provided the cornerstone for the development 

of emerging industries such as the Internet and artificial intelligence. The prospective 

development of information technology relies on the new generation of integrated 

chips with faster transmission speed, wider channels and advanced concepts. As the 

photon is the fastest information carrier under the theoretical framework of physics, 

exploitation on photonic integration is of great value. We know that according to the 

theory of wave-particle duality, the wavelength of electrons is much smaller than that 

of visible light, so integration of photons is much harder than that of electrons and 

leads to the backwardness of photon-integrated technology. Therefore, some new 

designs urgently need to be proposed based on fundamental physics. 

First consider the basic characteristics of light that light is wave. Because of the 

wave-like behavior of light, we can directly use the Huygens principle to describe the 

wavefront of light and its propagation behavior in space. If we have the ability to 

fabricate some specific micro/nano structures so that they can control the wavefront of 

light at a small scale, we can use this method to control the motion of photons and the 

energy distribution of the light field which will boost photonic integration technology. 

Previously, scientists proposed such as photonic crystals, metamaterials and other 

micro/nano structures for the construction of different systems to achieve the 

integration of photonic chips. 

On the other hand, with the rapid development of micro-fabrication technology 

in recent decades, a variety of micro-fabrication methods have been proposed and 

improved, allowing us to process micro/nano structures small enough for light 
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manipulation from terahertz to optical frequency. In my work, I mainly use 

metal/dielectric/metal or similar structures as the structural elements that regulate the 

light field. Due to the presence of two layers of metal, coupling is easy to occur 

between layers and even local magnetic plasmonic resonance forms to provide a very 

effective means of controlling the light field at a small scale. Based on this structure, I 

conducted some researches during my Ph.D. and achieved some physical applications: 

1. We use the two-dimensional metal/dielectric/metal structure metasurface to 

control the geometric phase of circular polarized light to achieve plasmonic spin 

Hall effect and focusing, and realize surface plasmon holography in the 

near-infrared of 1064 nm. This imaging method can not only flexibly realize 

various holographic images, but also dynamically adjust the holographic image by 

interference between two kinds of circular polarized light. Moreover, this 

approach can be extended to a variety of bands and has many potential 

applications for dynamic coherent imaging in future. 

2. The realization of controlling plasmonic beams based on the optical spin Hall 

effect of one-dimensional metamaterial consists of metal/dielectric/metal nanohole 

structures. The accelerated motion and bremsstrahlung of charged particles in 

curved spacetime are simulated by adjusting the geometric phase of the metallic 

nanopore structure. Furthermore, through the principle of generalized covariant 

transformation in general relativity, a series of one-dimensional metamaterials 

with generating same plasmonic beam can be designed. Then we can further 

understand the essence of this transformation which is equivalent to describe same 



目录 

7 
 

motion in different inertial reference systems. Under this expression, we can 

extend it to the accelerated coordinate system under the approximate conditions, 

and analogy to the transformation of the inertial coordinate system to the Rindler 

coordinate system, we can experimentally generate the Rindler beam.  

3. The metal/medium/metal kind of metasurface can also be used to regulate thermal 

radiation. The photonic crystal is realized through periodically modulating the 

metal/dielectric/metal waveguide mode with periodically designed metallic 

structure. In the experiment, we can flexibly control the polarization, intensity, 

angle and frequency of thermal radiation through the band and dispersion of this 

metasurface photonic crystal. 

    I will conclude my work at the end of my essay. 

In view of the limitations of author's knowledge, the paper has inevitable 

omissions, please understand and correct. 

 

Keyword:   

Metamaterials,  

Optical Spin-Hall effect,  

Surface Plasmon Holography, 

Transformation Optics Surface Plasmon Polariton (TOSPP),  

MDM Thermal Radiation 
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第一章 绪论 

1.1 超构材料的兴起 

我们知道目前物理学上有四大基本相互作用，分别是引力相互作用、电磁相

互作用、强相互作用和弱相互作用。当我们关注电磁相互作用，就离不开十九世

纪由麦克斯韦提出的麦克斯韦方程组。当我们从宏观角度描述电磁波在介质中的

演化，即尺度远大于原子核半径尺度时，可以采用等效原理用介电常数 和磁导

率常数来描述电磁波所在的介质环境。原则上当 和可以被确定时，电磁波

的演化行为可以被直接计算出来。根据 和的正负不同可以将自然界中的材料

分为四大类，如图 1.1所示。第一象限中所描述的是自然界大量存在的正常材料，

其介电常数与磁导率同为正；在第二象限中的电负材料常常出自等离子体或是共

振频率附近的金属，其 为负，为正；第四象限所对应的磁负材料包括部分铁

磁材料，其在微波频率可以为负值。而大自然中一般不会出现第三象限所对应

 

图 1.1 根据介质材料的电磁相应 和的实部正负可将其分为四大类，分别位于坐标轴的四

个象限。其中 和 同号时支持传播波，异号时仅支持倏逝波。 
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的 和同为负值的材料[1]。 

在 1967 年，前苏联物理学家 Veselago 教授首次从理论上分析了图 1.1 中第

三象限中 和同时为负的情况，并且说明此时电磁波的传播方式与第一象限中

一般常见介质类似，但鉴于其能流方向与波矢方向反向，故而称之其为左手材料

[2]。当光线入射到这类材料与正常材料分界面的时候，入射波的波矢和透射波

的波矢同时位于法线一侧，即产生负折射现象，故又称这种材料为负折射材料。

这一现象虽然违反直觉，但不违反物理基本定律，所以 Veselago 教授借此预言

了反多普勒效应、反切伦科夫效应等多种特殊的电磁特性。在其论文发表之后的

几十年中，虽然材料科学历经蓬勃发展，但并未找到介电常数和磁导率同时为负

的材料。 

时间来到上个世纪九十年代，随着微加工技术的发展与进步，人们开始有能

力制造人工设计的具有周期性结构的复合材料，即人工电磁材料或超（构）材料。

这一材料的特点是基本结构单元尺寸远远小于波长，那么对于电磁波来说这些亚

波长结构组成的介质可以类比于由原子分子组成的天然材料，直接从宏观的角度

用
eff 和

eff 这两个电磁参数来描述这个人工材料。最直观的就是我们可以人工

设计每个单元的形状和基本材料参数，以此直接调控每个结构单元的性质，而这

些微观上的结构单元可以直接决定整个材料的宏观性质。这个方法虽然没有自然

界中由原子分子构成的物质来的直接，但是由于人工结构的可调控性以及设计的

灵活性，使得我们可以直接调控材料的 eff 和 eff 同时为负，从而实现图 1.1 中第

三象限所描述的这种材料。 

在自然界的金属材料中，一般使用 Drude 模型来描述离子实和自由电子，可

以得到相应的介电常数： 
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  (1.1) 

这里 2 2

0/p ne m  表示金属电子的等离子体共振频率，n是电子密度， e是电子

电荷，m 是电子质量，而是电子碰撞所带来的损耗强度。对于一般金属来说
p

约为 1610 rad/s，而约为 1410 rad/s，因此共振一般发生在紫外及更高的频率。为

了利用共振来产生负的 和 ，就需要将共振频率降低。1996 年，英国帝国理

工大学教授 J. B. Pendry 提出利用亚波长金属渔网结构实现低频的共振体系[3]，

如图 1.2 所示。紧接着在 1999 年的时候 J. B. Pendry 教授首次提出基于金属劈裂

环(split-ring resonator)的人工结构[4]。如图 1.3 所示的这一结构在电磁场的感应

下产生磁偶极共振，在其共振频率附近实现磁导率为负。这一结构由于激发以后

 

图 1.3 人工结构金属劈裂环(split-ring resonator)[4]。 (a) 单元结构。 (b) 由劈

裂环组成的阵列。  

 
图 1.2 金属渔网结构[3]。 
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可以在金属环路上产生感应电流，并在开口处积累电荷，所以可以用 LC 谐振模 

型来描述这一体系。基于 Pendry 的这一工作，由杜克大学 D. R. Smith 教授所率

领的研究组于 2001 年在实验中制造了金属劈裂环的结构并利用其在吉赫兹

（GHz）波段实现了负折射效果的演示[5]，如图 1.4 所示。这一实验结果验证了

Veselago 教授对负折射材料的预言[2]，并引起国际上许多科学家对人工超构材料

的兴趣。 

    之前的案例无论是从理论设计上还是从实验上都验证了超构材料有着多种

自由度，可灵活实现包括自然界中不存在的各种折射率，同时也由于其人工可调

受到了广泛关注。 

 

1.2 超构材料的研究进展 

随着各国科学家对超构材料这一领域的不断开拓，各种物理应用被超构材料

实现。除了上面提到的负折射[5-9]，超构材料也被用来实现许多新兴物理概念包

 

图 1.4 利用人工结构金属劈裂环(split-ring resonator)实现负折射。 (a) 单元结构

图。 (b) 测试示意图。 (c) 测量结果图分别对应正常材料(虚线)和负折射超构

材料(实线)。 (d) 有效折射率随频率的变化。[5]  
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括基于变换光学的完美透镜[10-13]、光学隐身[14-18]、模拟引力场[19-21]，基于

材料探索的双曲材料[22-24]、全吸收材料[25,26]、拓扑绝缘体[27-29]、PT 相变

[30-34]，基于功能性探究的单向传输[35,36]、反常折射[37,38]、偏振调控[39,40]、

亚波长谐振腔[41-43]、自旋霍尔效应[44,45]、热辐射[46-48]等。下面我将从变换

光学、自旋轨道相互作用和热辐射三个方面主要介绍超构材料的研究进展。 

 

1.2.1 变换光学超构材料 

2006 年，J. B. Pendry[14]和 U. Leondart[15]在著名杂志《科学》上同时发表

关于变换光学的文章，各自独立阐述了变换光学这一概念。这一概念描述了如何

通过调控不同位置的等效电磁常数实现对电磁波的任意操控。要理解这一概念，

可以从费马原理出发，即光程满足最小作用量原理。因此当光在非均匀介质中传

播的时候一般不会沿直线，这也是自然现象海市蜃楼的形成原因。在 U. Leondart

的工作中，光程是保角变换下不变的，那么当虚拟空间  ,u v 和真实物理空间  ,x y

满足保角变换时，虚拟空间的折射率 wn 与真实空间的折射率n之间就会满足以下

关系： 

 

2 22 2

2 2 2

w w

u u v v
n n n

x y x y

            
                           

 (1.2) 

如果此时仅仅考虑二维情况，并且折射率变化在波长尺度上可以忽略，就会发现

光演化行为满足的二维亥姆霍兹方程也是保角变换下不变的。此外，还可以用更

加简洁的数学形式来描述在保角变换下不变的二维亥姆霍兹方程。如下所示，我

们改用复数来表示二维坐标  ,x y ： 

 ,     z x iy z x iy     (1.3) 
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通过计算保角变换前后的拉普拉斯算符我们就会发现折射率关系可以更加简洁

的写成： 

 
w

dw
n n

dz
  (1.4) 

其中  w z u iv  。所以在假设前提下，虚拟和真实物理空间之间的数学形式一

致。基于此，许多基于折射率变化的现象被提出，如电磁隐形，龙柏透镜，麦克

斯韦眼等，但是这些都是二维的，如图 1.5(a, b)所示，这是因为前提假设被局限

在二维，在三维情况下上述变换无法成立。 

而 J. B. Pendry 的工作中建立的变换则不受二维的限制，这是因为他从无源

麦克斯韦方程出发建立任意坐标变换下介电常数 和磁导率 与空间变换的关

系。相应方程如下： 

 

,      0

,        0

B
E B

t

D
H D

t


    




   



 (1.5) 

其中 0 0D E   B H     ，且 0 和 0 分别为真空中的介电常数和磁导率。当建立

笛卡尔坐标系  , ,x y z 到新坐标系  , ,u v w 的变换时， 和的变换如下： 

 

'

2

'

2
,

u v w
u u

u

u v w
u u

u

Q Q Q

Q

Q Q Q
etc

Q

 

 





 (1.6) 

相应的电磁场变换如下： 

 
' ', ,u u u u u uE Q E H Q H etc   (1.7) 

其中 
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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

       
       

       

       
       

       

       
       

       

 (1.8) 

我们可以看到此时麦克斯韦方程在坐标变换下不变，因此可以建立均匀介质

到非均匀介质的变换，并且通过调控 和，直接调控光在非均匀介质中的轨迹，

如图 1.5(c, d)所示。 

2006 年的这两篇文章奠定了变换光学的基础，后来一系列的实验理论工作

 
图 1.5 (a) 虚拟的平直二维空间通过保角变换变成 (b) 弯曲的物理空间，通过保

角变换将直线轨迹的光变成弯曲轨迹。[15] (c) 虚拟的平直二维空间通过任意的

坐标变换变成 (d) 弯曲的物理空间。背景黑色是坐标线。红色代表光线。[14]  

 

图 1.6 微波实验验证二维电磁隐形。 (a) 实验样品图。(b) 上方两图为模拟结果，下方两图分别是散

射体和超构材料的实验测量图。[16]  
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围绕此展开。同年，美国的 D. R. Smith 教授课题组通过利用人工金属劈裂环结

构首次在微波波段实现了电磁隐身[16,49,50]。实验中为了减少样品制备和观测

难度，实际上他们只在二维维度上演示了隐形斗篷，如图 1.6 所示。除了利用金

属劈裂环实现电磁隐形，层状的各向同性多层膜结构也被用来构筑电磁隐形所需

的介电常数[51]，如图 1.7 所示。 

电磁隐形在微波波段的实现，激发了人们对变换光学领域的研究热情，并希

望在可见光波段也能实现电磁隐形。但此时所需要的超构材料需要由亚波长单元

组成，给制备带来了巨大的挑战，并且由于利用了结构单元的共振，还会带来工

作频率狭窄和高损耗的缺点，而地毯隐形的提出就较好地克服了这些问题[52]。

相比之前的隐形方案，它可以使一个面隐形而非一个点，但电磁波必须被限制在

二维平面且入射角也有限制，如图 1.8 所示。此外，在微波波段、近红外波段和

可见光宽波段的地毯隐身也被一一实现[53-57]，到了 2010 年，可见光波段的三

维电磁隐形首次在实验上用光子晶体实现[58]。随着理论技术的进步 2015 年，

 

图 1.7 同轴多层膜结构实现电磁隐形。 (a) 结构示意图，由两种不同电磁参数

材料组成。 (b) 计算所需要的约化 的分布。(c) 电磁隐身的数值模拟效果图。

[51] 



 

第一章 绪论 

9 
 

张翔课题组利用约为工作波段尺寸百分之十左右的微纳结构附着在任意形状的

三维物体表面上，使得被附着结构的物体在工作波段实现电磁隐身[59]，如图 1.9

所示，这一成果使得复杂结构也可以贴身实现隐形，可潜在应用于军事领域。 

随着变换光学的不断发展，这些对电磁波的调控的方式也渐渐被拓展到其他

方面来实现对相应波动体系的操控，例如声波[60-62]，物质波[63-65]等等，甚至

利用变换光学模拟引力场。 

早在 1920 年，德国科学家 Gordon 就注意到电磁材料与空间弯曲对于电磁波

 

图 1.8 地毯隐形。 (a) 原理示意图。 (b) 上方是存在隐形斗篷时的无散射的电场，下方是

没有隐形斗篷时的散射电场。[52] (c) 上图是结构示意图，下图是样品扫描电镜图。[54] 

 
图 1.9 皮肤隐形。 (a) 原理示意图。 (b) 截面图，利用纳米填写材料调控反射相位。 (c) 

对比传统地毯隐形。 (d) 样品扫描电镜图。 (e) 样品测试图，左侧为有隐形材料覆盖，

右侧为无隐形材料覆盖。[59] 
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来说是等效的。到了 1960 年，Plebanski 将麦克斯韦方程推广到广义坐标中[66]： 

 

1 1
0,        0

1 1
0,       0

i
ijk i

j k i

i
ijk i

j k i

B
E gB

c t g

D
H gD

c t g






    




    



 (1.9) 

其中  det ijg g ，
ijg 是度规； ijk ijkg  ， ijk 是 Levi-Civita 张量： 

 

1                   123,231,312

1                132,213,321

0                  

ijk

ijk

ijk




  

 其他情况

 (1.10) 

则广义坐标下的无源亥姆霍兹方程： 

 

2

2 2

1 1 1
0

i
jk i ik j

j k j k

E
g g E g g E

c tg g


       


 (1.11) 

电磁场的本构方程是[67]： 

 
0 2

0

w w
D E H           B= H E

c c c


 


      (1.12) 

w是电磁场耦合矢量。则非均匀介质电磁参数和等效弯曲空间度规的关系是： 

 
0

00 00

,ij i
i

g g
g      w

g g
 


     (1.13) 

此时任意坐标变换下麦克斯韦方程满足的不变性是将黎曼弯曲空间等效为电磁

介质的基础。这两种体系之间的等效性为根据变换光学原理来利用电磁材料模拟

弯曲空间提供了可能性。基于这一原理，先后出现了利用变换光学来模拟宇宙学

中的黑洞[19,20,68-74]，电磁虫洞[75]，引力红移现象[76,77]，宇宙弦[78]，霍金

辐射[79-82]，大爆炸[83,84]等。这些难以直接在宇宙中观测的现象可以在实验室

条件下被等效的实现。 

我们组近些年也使用同样的手段在可见光波段演示了如何利用超构材料模

拟人工黑洞。利用介质厚度变化会引起波导等效折射率变化的这一特点构筑相应
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的折射率分布，如同黑洞一般实现了对光子的高效收集[21]，如图 1.10 所示。同

时也利用这一手段实现了模拟广义相对论中对引力透镜的描述，让原本在宇宙学

中的现象可以在实验室环境下被等效实现[20]，如图 1.11 所示。 

我们课题组还用这一体系实现了 Mikaelian 透镜，同样通过调节各处波导的

厚度实现特定的折射率分布，然后利用光栅将空间光耦合进波导传输。由于特殊

的折射率分布，其光场在传输过程中出现自聚焦效应，我们可以利用其自聚焦的

效应进行编码，而且编码的光场在传播中具有自修复的性质[85]，如图 1.12 所示。 

甚至更进一步，我们课题组利用波导模式配合超构表面对平面各处折射率的

精确调控来模拟宇宙弦度规𝑑𝑠2 = 𝑑𝑡2 − 𝑑𝑟2 − 𝛼2𝑟2𝑑𝜑2 − 𝑑𝑧2，并用其实现鲁棒

性的折射，其偏折角度由𝛼决定，如图 1.13 所示。[86]  

 

图 1.10 模拟引力场中的光传播。 (a) 类比示意图。 (b) 实验示意图。 (c) 实验结果。 (d) 理论模拟结果。

[20] 
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图 1.11 模拟引力透镜实现爱因斯坦环。 (a) 示意图。 (b) 实验结构图。 (c-f) 实验结果。[21] 

 

图 1.12 (a, c) 对应的光场的传播示意图。 (b) 等效折射率的分布。 (d, f) 实验和计算结果实现自聚焦效应。 

(f, g) 实验和计算结果实现类似 Sin 函数的效果。[85] 
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1.2.2 二维超构表面与光子自旋霍尔效应 

我们知道霍尔效应是在十九世纪末由霍尔所发现：当电流通过导体时在垂直

方向加上磁场，此时由于磁场作用会产生霍尔电势差[87]。类似的在凝聚态物理

中由于电子自旋的不同，当电子通过某些非磁性半导体时带有不同自旋的电子会

向相反的方向聚集形成自旋霍尔效应。这一现象最早由两位俄罗斯物理学家

Dyakonov, M. I.和 Perel, V. I.在 1971 年首先预测，他们首次提出了自旋电流的概

念[88]。到了 1999 年，自旋霍尔效应这个词被 Hirsch, J. E.正式发明并再次预测

了这一效应[89]。距离最初预测约三十年后，自旋霍尔效应终于在实验上被直接

观测到[90,91]。 

在 2004 年的时候，日本科学家 Onoda, M.等人将自旋霍尔效应这一概念推广

至光学之中，并提出了光的自旋霍尔效应[44]。他们将光的左旋偏振和右旋偏振

这两种真空中的本征态与电子自旋向上和自旋向下做类比，而光的自旋霍尔效应

即为对两种不同的圆偏振光的响应不同。他们从理论上明确提出，光在介质分界

图 1.13 (a) 不同拓扑性质时空示意图。 (b) 光经过拓扑为负的时空。 (c) 光经过平直的时空。 (b) 光经

过拓扑为正的时空。[86] 

 
图 1.14 光在介质分界面上反射或折射时或出现横向位移。[44] 
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面上反射或折射时存在类似于电子自旋霍尔效应的光自旋霍尔效应（Spin Hall 

Effect of Light，SHEL）：在介质折射率梯度扮演的外场作用下，光束或波包沿垂

直于折射率梯度方向发生自旋分裂，如图 1.14 所示。 

2008 年，美国 Illinois 大学 Hosten, O.和 Kwiat, P.利用弱测量（Weak 

Measurement）方法，首次从实验上证实了这一现象[92]，如图 1.15 所示。与电

子自旋霍尔效应引发科学界对研制新的电子元器件的期待一样，光子作为当今时

代传递信息和能量的重要载体，人们完全有理由期待光自旋霍尔效应的研究将产

生新型光子芯片或是光子器件，并可能衍生出一门类似于自旋电子学(Spintronics)

的新学科——自旋光子学(Spin-optics)。 

事实上光子操控的自由度除了自旋角动量还有轨道角动量，充分利用这些自

由度可以给我们的调控带来更多的优势以便将来的应用，因此研究光的自旋轨道

 

图 1.15 空气和玻璃界面的光的自旋霍尔效应。 (a) 两种不同自旋的波包以一定角度入射

存才相反方向的横向位移。 (b)不同平面波经过界面时极化分量需要旋转不同角度。 (c)

理论计算的波长为 633nm 光子入射时入射角度与偏振和位移的关系。[92] 
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相互作用就显得十分重要。在光的自旋轨道相互作用中有两个概念比较重要：一

个是光的角动量[93-95]，另一个是几何相位（也可以认为是 Berry 相位）[96,97]，

下面我将简单的介绍一下这两个概念。 

光可以携带动量，其动量与传播方向有关。带结构的光可以携带多种不同的

角动量，比如傍轴光束中，角动量可以分解成三种不同的可观测量：自旋角动量

S ；内轨道角动量 intL 和外轨道角动量 extL 。这三种角动量分别和圆偏振的极化

方式，光束中的涡旋方式和光的轨迹有关。除了动量P ，这三种角动量由以下关

键参数决定：自旋 1=  决定是左旋光还是右旋光；涡旋量子数 l ，可以取整数

值；光束质心的横向坐标 R r ，如图 1.16 所示。以上三种角动量有如下表达

式（我们假设取单位 1= ）： 

 
int ext, ,

P P
S      L l      L R P

P P
     (1.14) 

这三种光的角动量之间的相互作用和相互转化就是光的自旋轨道相互作用。

通常自旋角动量和外轨道角动量的相互作用导致一系列的自旋霍尔效应，包括光

的位置和动量依赖自旋的变化。类似的自旋角动量和内角动量的耦合产生了自旋

轨道角动量的互相转化。而内轨道角动量和外轨道角动量的相互耦合导致了轨道

霍尔效应[98,99]。 

下面再简单介绍一下几何相位。光学中的几何相位源于内在角动量和旋转坐

 

图 1.16 傍轴光束的角动量。 (a) 右旋偏振光的电磁场。(b) 内轨道角动量的涡旋光束，

涡旋量子数为 2。 (c) 外轨道角动量。[45] 
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标之间的耦合。当涉及到曲线轨迹或是空间各向异性材料时，使用相对于整个实

验室参考系旋转的局部坐标使得一些光学问题可以被很方便的描述。最简单的一

个基于局部坐标旋转的旁轴光线的例子见图 1.17，当圆偏振光向 z 轴传播并携带

自旋角动量时，电场分量可写成 ˆ ˆE x i y   ，字母上方尖角代表单位矢量。当

绕 z 轴旋转角度时， exp( )E E i    ，其中几何相位角为 G    。 

这个例子允许我们直接推广到更加一般的情况，即任意传播方向和旋转方向。

如果光波携带自旋角动量，并且坐标参考系经历了一个角速度  ，在随着参数

随坐标或时间变化时我们就可以得到几何相位角
G S d     。这一简单的

“动力学”形式[100,101]，统一了所谓的 Pancharatnam–Berry 和自旋重定向

（spin-redirection）形式的几何相位[96,97]，并且解释了其和转动的多普勒位移

[102,103]以及科里奥利效应[104,105]之间的相似性。 

这里举一个在均匀介质中的由于波矢方向改变导致产生几何相位的重要例

子。在真空中平面波的极化方向总是垂直于其波矢方向，有 0k E  。如图 1.18

所示，极化依赖于波矢而且方向总是和波矢空间中的球面相切。在球曲面上的矢

量平移不可避免的出现矢量相对于三维空间坐标系的旋转，并由此导致圆偏振光

携带上几何相位。在球坐标的波矢空间  ,  中使用两个不同自旋的基  E k ，

 

图 1.17 二维情况下坐标旋转导致的依赖自旋的几何相位角
G 。[45] 
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几何相位现象可以用所谓的贝里连接（Berry connection） A


和贝里曲率（Berry 

curvature） F


来描述[96,97,101,106-108]： 

    
*

ˆcot
k

A k iE E =-
k

   
     (1.15) 

   3k

k
F k A

k

 

     (1.16) 

除了几何上的来源还有一些异常量在波-动量空间中扮演等效“矢量势”和“磁

场”使得不同螺旋度 扮演不同的“电荷”。由此贝里连接和贝里曲率能够确定

内在的自旋轨道耦合现象，比如自旋霍尔效应。 

贝里连接允许我们比较不同圆偏振向不同方向传播的光的相位。当波矢沿一

条在波矢球面上的轮廓C 变化时，类比于“矢量势” A


带来的 Aharonov–Bohm

相位，可以得到几何相位
G C A d k



   。以图 1.18 为例，当路径C 有相同的

时，左右旋光会得到完全相反的几何相位 cosG -   ，线偏振光的矢量会旋

转 cos-  的角度。这与“旋转自旋角动量耦合”表达式 z-S 一致。对于整个路

径，当̂坐标减去旋转带来的 2 时，全局相位  0 2 1 cosG -   ，即由路径内

所圈的立体角决定[96,97]。 

至此我们对光的角动量和几何相位有了初步的了解，由此可以进一步理解光

 

图 1.18 三维情况下坐标旋转导致的依赖自旋的几何相位角
G 。[45] 
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的自旋轨道相互作用。在光的自旋轨道相互作用中，我们可以进行如下的几种分

类。第一类，当圆偏振激光在一个平面界面被反射或折射的时候会产生一个横向

的依赖自旋的亚波长位移，这就是光的自旋霍尔效应[44,92,109-114]。这一效应

提供了关于光子的基本量子和相对论性质的重要证据[92,112]，并使得在光学界

面上产生特殊的偏振变化，此外其可被用于精密测量[115,116]。第二类，当用高

数值孔径的透镜对圆偏振光进行聚焦，或是用小颗粒散射圆偏振光的时候，会产

生自旋依赖的光涡旋。这是自旋轨道角动量在非傍轴场中相互转化的例子

[117-125]。打破非傍轴场中圆柱坐标对称也会产生自旋霍尔效应的位移

[100,126-128]。这些特点来源于光子的基本轨道角动量的性质[107,129]，并且它

们在高分辨显微成像[126]，光调控[119,120,130]，散射介质的旋光测定[131,132]

和基于微纳结构的自旋控制的光的相互作用[100,123,128,133,134]中扮演了重要

角色。第三类，当傍轴近似的光束在光纤中传播[135]或在各向异性晶体中传播

时[136-138]，将产生一个类似自旋到涡旋转化的过程。最重要的是通过合理设计

各向异性或非均匀结构比如超构表面或液晶使自旋轨道相互作用得到增强并高

效的实现自旋依赖的剪裁和光的控制[48,139-145]。结合自旋轨道相互作用和结

构材料可以提供许多平台实现设计好的基于自旋的各种现象[48,145-148]。第四

类，任何表面或是波导模式都会产生倏逝场，而横向耦合传播的圆偏振光和倏逝

场可以形成鲁棒性很强的自旋控制的单向激发的表面或是波导模式[149-156]。这

显示了倏逝波横向自旋的非凡之处[157,158]，可以和量子的光的自旋霍尔效应联

系起来[159]。由于这个效应的基础性和相应系统的鲁棒性，这一效应提供了拓

扑光子学[28]，量子光学网络[160]，自旋控制的单向界面传输和光二极管[161] 之

间的联系。 
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下面我会具体介绍一些相关的工作。2011 年，哈弗大学 Capasso 教授课题组

在 Science 杂志上发表文章，提出了广义的反射折射定律[37]： 

 sin sin
2

r i

i

d

n dx


 




   (1.17) 

 sin sin
2

t t i i

d
n n

dx


 




   (1.18) 

从公式上我们可以看到第一个反射公式增加了一项由于表面相位梯度而引入的

修正项以保证动量守恒，同理在第二个折射公式中也可以看到等式右侧所对应的

修正项，具体如图 1.19。 

接下来在具体实验的实现上，他们使用了“V”字型的金属棒实现了对于同

一线偏振入射光不同相位的调控。首先他们计算了作为完美电导体的长直金属天

线的散射光的相位和强度，如图 1.20 所示： 

这样的直线天线也可以看成特殊的“V”型天线。如图 1.21 所示一个“V”

 

图 1.19 界面存在对应于不同路径的附加相位和 +d 。[37] 

 

图 1.20 金属棒的散射相位和强度之间的关系，其中垂直的虚线表示的是天线

的第一阶的偶极共振。[37] 
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型天线可以通过线偏振场激发对称和反对称两种模式，激发场的偏振方向与天线

对称轴夹角 45°。散射的电场垂直于入射电场，并且图 1.21 中(a)、(b)结构所产

生的散射电场正好相差𝜋的相位。 

如图 1.22，通过计算“V”型天线可以得到散射光的强度和相位会随着参数

变化。“V”型天线包括一小段交叠区域，其可变参数有“V”型天线两臂长度和

两臂之间的夹角。文中所应用的实验波长为 8 微米。在图 1.22 的两个图中各有

四个圆圈，其代表着实验中使用的相应“V”型天线的臂长和角度。 

至此，文章得到了一组的结构来演示广义的反射折射定律，如图 1.23 所示。

 

图 1.21 “V”型金属棒的对称和反对称模式，蓝色对称，红色反对称，亮暗

程度代表电流强度，颜色箭头表示电流方向。(a)中两图结构与(b)中两图结构

镜像对称。[37] 

 
图 1.22 (a)散射强度随结构臂长和夹角变化的灰度图，(b)散射相位变化随结构臂长和夹角变

化的彩色图。[37] 
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在设计中，这一系列结构有着同样的强度和不同的相位分布，相邻两个结构保持

相位差𝜋/4。在图 1.23 中展示了“V”型天线放在硅衬底上被激发时的相位模拟

结果，y 方向偏振正入射激发，x 方向偏振收集，硅衬底在z ≤ 0处。可以看到天

线被等间距的放置，间距为八分之一的单元周期，为亚波长长度。图中倾斜的红

线是由散射球面波在 x-z平面组成的波前。基于惠根斯原理，反常折射由此产生。 

同理，也可以利用这些“V”型结构调控波前实现涡旋光束。如图 1.24，将

 
图 1.23 每种单元结构的 FDTD 模拟结果。[37] 

 

图 1.24 利用结构实现涡旋。(a)结构图。(b)局部放大。测量(c)和计算(d)的干

涉图。[37] 
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平面分为八个部分，每个部分放上相同的结构，相邻两块区域之间的结构所对应

的相位差为𝜋/4。这样当一束高斯光和这个结构相互作用后就会带上涡旋相位，

当它和同向传播的高斯光束相互干涉后就会得到涡旋的图案。 

类似的利用超构表面结构共振来调控波前的工作还有很多[162]，如图 1.25

所示,上海复旦大学周磊教授组用“H”型结构调控辐射并做到将空间传播的电磁

波以接近 100%的效率转化为表面倏逝波，从而建立了一个高效的转化方式[38]。 

此外当把几何相位的概念引入后，在圆偏振光的入射条件下，调控相位时只

需要简单的通过旋转结构就可以获得不同的相对相位。由于结构在各自局部参考

系考察时是等价的，所以不需要考察强度，这一特点给结构加工带来了许多方便

之处。如图 1.26 所示，图中给出了一系列利用几何相位实现调控的例子，如张

 

图 1.25 利用结构实现空间波到表面波的转化。(a)原理示意图。(b)结构图。 (c)

测量示意图和测量结果。[38] 

 
图 1.26 (a)利用结构的几何相位调控折射波前实现异常折射，并且用来实现涡旋光的调控。[163] 

(b) 利用几何相位影响表面等离激元从而通过干涉实现表面等离激元的单向传输。[145] (c) 利

用几何相位影响表面声子极化激元实现依赖于不同圆偏振的色散曲线。[48] 
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霜教授课题组利用几何相位调控反射折射波前实现异常反射折射[163]；Capasso

教授课题组利用几何相位影响表面等离激元从而通过干涉实现表面等离激元的

单向传输[145]；Hasman 教授课题组利用几何相位影响表面声子极化激元实现依

赖于不同圆偏振的色散曲线[48]。 

由于光子自旋导致的几何相位在调控波前方面的优势，且不同自旋带来的几

何相位是不一样的，所以很容易实现光的自旋霍尔效应。因此，这一优势可以被

应用在光学器件如超透镜[164]，高效全息成像[165]，宽波段依赖自旋的全息[166]

等方面，如图 1.27，特别是南京大学王漱明老师利用几何相位和结构共振共同作

用来完成的宽波段无色差成像透镜[167,168]，使得这一方面的研究成果向应用又

 

图 1.27 (a)用超构表面实现对一个圆偏振光的聚焦透镜对另一圆偏振光的散焦透镜[164]。(b)

用超构表面实现高效的全息成像[165]。(c)用超构表面实现依赖自旋的宽波段全息效果[166]。 
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迈出了一步，如图 1.28。至此，我们给出了大致三种方式调控相位波前[169]，

如图 1.29。 

此外，通常模式下自旋光的电场分量一直垂直于光的传播方向，但在一些特

殊区域如两种材料界面处产生全内反射等，光的电场分量在某些时刻有在传播方

向的分量对这一现象的研究会带来一些新的发现[159,170]，如图 1.30 所示。 

 

 

图 1.28 利用超构表面的几何相位和共振的共同作用实现(a)红外消色差的聚焦透镜[167]。(b)

可见光消色差透镜[168]。 

 
图 1.29 三种实现结合几何相位和共振的波前调控的方式，左侧为金属结构，右侧为介质结

构。[169] 
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1.2.3 金属/介质/金属超构材料中的吸收与辐射 

在光学中实现可调控的光吸收在光伏、光调控等领域有着十分重要的应用，

而超构材料由于其结构简单的特性是实现这一效果的一种优良平台。比如在吉赫

兹领域利用厘米级天线结构实现对某一电磁波的完美吸收[171]。如图 1.31 所示，

 
图 1.30 (a)纵向的自旋轨道角动量。(b)横向的自旋轨道角动量。(c)在金属和真空界面处有依

赖自旋轨道角动量方向的表面态。[159,170] 

 

图 1.31 (a)单元结构。(b)计算得到的反射（绿色）、透射（蓝色）和吸收（红色）率。(c)实

验测量效果[171]。 
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利用铜制的电共振结构框、铜条和之间介质组成单元结构对约 11.5GHz 的波长实

现完美吸收。结构中的铜条用于反射，中间介质是能量主要损耗之处。同样类似

的在太赫兹领域中，也可以利用微纳结构的电磁共振响应去实现双波段吸收

[172]。 

由于这一原理比较简单，所以同样的利用结构共振实现可调控的吸收这一方

式可以推广至电磁波的各个波段[25,26,172-174]。此外，通过调整金属结构，可

进一步利用这个体系实现对多个频率的吸收[172]，对宽频的吸收[175]，对不同

偏振实现不同吸收[176]，实现不同的结构颜色[177,178]，如图 1.32 所示。 

这些结构还可以利用金属或其他材料之间的耦合，实现局域场增强的效果。

 

图 1.32(a)用金属板、介质和金属结构实现近红外的完美吸收并用于等离激元传感器[25]。 (b)

类似的用方形的金属结构实现完美吸收[26]。 (c)用十字型的金属结构实现 6μm处的完美吸

收[174]。 (d)将金属结构替换为周期性的石墨烯实现完美吸收[173]。 (e)用金属板介质金属

棒形成偏振选择性的的吸收[176]。 (f)利用多层结构类比于啁啾效应实现宽谱吸收[175]。 (g)

利用气体和结构反应调控金属结构性质使其有可调控的结构色[178]。 (h)利用结构大小来实

现不同颜色[177]。 
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由此，超构表面不仅仅可以用来对光场信号进行简单的调控，还是一个很好的研

究光与物质相互作用的平台，例如将其和 LC 共振系统或是量子阱系统耦合实现

如对 Rabi 振荡的模拟[179-184]，或是利用金属增强拉曼信号等[185-189]，极大

的拓展了超构表面的应用。 

上面提到了一些超构材料中有关吸收的工作，接下来就不得不提及有关超构

材料热辐射的一些工作。首先需要先介绍一下黑体辐射的发展：在二十世纪初期，

普朗克给出了用来描述物体辐射的普朗克公式： 

    
3

3

4 8 1
, ,

1B

hf

k T

hf
u f T I f T

c c
e

 
 



 (1.19) 

或是： 
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其中𝑢是能量密度，𝐼是强度，𝑓是频率，𝜆是波长，ℎ是普朗克常数，𝑘𝐵是玻尔兹

曼常数，𝑇是温度，𝑐是光速。有了能量的分布，我们就可以知道辐射能力总是

和温度的四次方成正比，正如斯特藩-玻尔兹曼定律(Stefan-Boltzmann law)所示对

于绝对黑体： 

 
4

b bE T  (1.21) 

其中𝜎𝑏 = (2𝑘𝐵
4𝜋5 )/(15𝑐2ℎ3)，上式由辐射强度积分得到，推导过程中需要

用到描述黑体辐射能量随空间(方向)分布规律的兰贝特定律(Lambert’s law)，黑体

表面𝜃方向的定向辐射能力: 

 cosbE I   (1.22) 

实际上一个材料的吸收和辐射过程是时间反演的，基尔霍夫热辐射定律

（Kirchhoff's law of thermal radiation）告诉我们吸收和辐射率满足如下关系： 
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    T = T       ， ， ， ， ， ，  (1.23) 

其中𝜀是材料的辐射率，𝛼是材料的吸收率。 

由此，通过设计超构材料结构的吸收可以反推出其辐射的情况。如图 1.33

所示，利用十字型的结构配合上介质层和底部的金属板可以实现某一波段的全吸

收，再进一步可以在同一个结构单元中放上不同尺寸的十字型结构，这样由于不

同的结构对不同波长有吸收就可以实现多波段的吸收。同样反过来根据基尔霍夫

热辐射定律，这些结构同样可以用来调控辐射的频率，甚至可以实现多个频率的

辐射或是宽谱的辐射[47]。 

当然除了利用超构表面对辐射波段进行调控，还可以利用超构表面实现相干

的热辐射，比如利用碳化硅光栅实现相干的热辐射[46]。此外，光子晶体也是一

个很好平台，可以用于调控热辐射[190-192]。 

 

图 1.33 (a)超构材料吸收器的结构。(b)实验上实现一个带和两个带的吸收。(c)实验上测量的

不同温度的单带和双带辐射。(d)用十字型结构实现宽谱的辐射。 
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当把几何相位引入热辐射后，就可以得到依赖极化的热辐射信号。比如利用

碳化硅的表面声子极化激元可以得到相干的热辐射信号，然后结合上可以调控几

何相位超构表面结构，就可以测量到依赖自旋的色散信号，如图 1.34[48,193,194]。 

通过超构材料调控热辐射，不仅可以针对辐射信号作出调制[196]，还可以

实现热隐身。仇旻教授课题组利用相变材料 Ge2Sb2Te5(GST)实现了在背景温度从

30 摄氏度到 60 摄氏度接近完美的热伪装。GST 材料做成一个方形物体先在 200

度的温度下分别退火 0 秒，40 秒和 60 秒，然后将其分别放在 30 度，40 度和 50

 

图 1.34 (a)利用碳化硅槽的各向异性引入几何相位得到对不同自旋的色散[193]。(b)利用准晶

结构超构材料调控光场模式[194]。 

 
图 1.35 热成像仪中在背景 30 度时(a)退火 0 秒、(b)退火 40 秒、(c)退火 60 秒的 GST 结构，

背景 40 度下 GST 结构(d)退火 0 秒、(e)退火 40 秒、(f)退火 60 秒，背景 50 度下 GST 结构(g)

退火 0 秒、(h)退火 40 秒、(i)退火 60 秒。[195] 
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度的背景环境中并且将 GST 制成的物体加热到 60 度，此时会发现 GST 制成物

品在热成像中和背景融为一体，如图 1.35[195]。 

利用超构材料调控吸收和辐射有着很重要的现实意义，因为提高对能量的利

用率是人类发展的追求。南京大学朱嘉老师课题组利用自组装的铝纳米颗粒球增

强表面等离激元吸收太阳光的能量蒸馏海水，实现成本低廉的海水淡化[197]。

斯坦福大学范汕洄教授组利用多层膜结构实现了在直接光照下的被动降温，多层

膜结构在大部分可见光到近红外光波段都呈现高反射，在中红外波段 8 至 13 微

米处呈现高辐射（吸收）率且这一波段是大气窗口，由此可以利用外太空冷源进

 

图 1.36 (a)海水淡化装置[197]。(b)被动辐射降温[198]。(c)蚂蚁散热[199]。(d)不同温度下多

层膜结构实现同样的颜色[200]。(e)多层膜结构提高照明效率[201]。(f)太阳能热光伏[202]。

(g)近场热传导[203]。 
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行降温[198]。同样的，大自然也作出相似的选择，在撒哈拉沙漠中有一种蚂蚁，

其身上包裹着一层生物质的毛发，这些毛发起到的作用和多层膜结构类似，使得

其在沙漠生存中时白天体温不至于过高威胁生命[199]。类似的，利用不同结构

的多层膜在不同温度下可以显现出同样的颜色[200]，也有利用多层膜结构修饰

热辐射谱使得红外部分辐射被抑制可见部分辐射效率大大增加[201]。此外，微

纳结构也可用于实现太阳能热光伏[202]和探究近场的热量传递[203]，如图 1.36。 

 

1.3 本论文的主要研究内容 

随着人们加工技术的进步，在微纳尺度上加工人工超构材料的技术有所突破，

实现了纳米级别的精度控制，使得人工结构单元的定制化成为可能。但也要看到

微纳加工存在的困难，首先是材料的限制，不是所有材料都可以做到高精度的；

其次是形状的限制，目前微加工技术实现复杂的三维结构仍然是不小的挑战；最

后是成本的限制，无论是加工成本、材料成本还是时间成本都是摆在眼前的问题。

其实说到本质，超构材料是人们仿造自然过程人为设计材料的一种方式，这一方

式仍然需要结合具体物理问题或是实际需求才能真正产生实际意义。因此我认为

需要将其视为一种解决问题的手段，不断提升其适用材料的范围和改进加工手段，

同时需要解决在使用金属等材料时如何处理金属损耗等材料附带效应的问题、如

何设计结构才能平衡加工难度和实用效率的问题、如何找到能与理论对应的合适

的超构材料体系等等一系列问题，这样才能在物理探索、材料加工等方面不断进

步。 

本文简单的从个人在博士期间从事的几个研究工作中探讨如何将超构材料，

特别是由金属/介质/金属为结构单元的这一种超构材料，和一些物理问题有机的
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结合在一起，用超构材料来研究物理问题，用物理来指导超构材料设计。 

本文分为以下几个部分： 

第一章，主要介绍一下电磁超构材料的研究背景和一些现有的这个领域中包

括理论、实验和应用等方面的工作。其中，主要介绍一下变换光学，光子的自旋

轨道耦合和超构材料的辐射和吸收这三个方面。 

第二章，主要介绍一下我们利用金属/介质/金属孔组成超构材料单元，通过

不同角度的摆放即可获得不同的几何相位，当这一结构单元被圆偏振激发时产生

的表面等离激元会携带上相应的几何相位信息，设计一组这样的结构，激发该结

构时产生的表面等离激元会相互干涉形成图案，实现表面等离激元全息，并且设

计的图案是自旋依赖的。在这一过程中产生的图案是由多个聚焦的亮点组成，每

个亮点可以看成是一个点元。此时的效果是在时间域上的平均，如果我们在设计

的时候，针对不同的圆偏振光设计同样的图案，但每个点元上的相位是不同的。

如果同时激发这两套图案，我们就会发现之前的有些点元的亮度发生了改变，这

是由于两套图案之间也形成了干涉的效果。有了这些，我们就可以设计在不同激

发条件下，比如不同线偏振光激发的情况下，设计图案的不同部分被点亮，当连

续旋转激发光的偏振时，我们可以得到连续变化的动态图案。 

第三章，在这一部分中我们依然运用了和第二章同样的超构材料单元，并且

沿用了利用旋转金属槽的方式获取不同的几何相位。首先，我们给出了当不同的

超构材料链产生一样的焦散线时，不同位置放置的超构材料链之间需要满足一定

的关系。并且，将这一联系同时空的度规结合起来，类比的给出了一维超构材料

链中的洛伦兹变换，并给出时空图像解释我们的体系，更进一步利用弯曲的一维

超构材料链模拟类比的 Rindler 度规。 
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第四章，在这一部分中我们将利用一维光栅结构来调控热辐射。当然此时的

结构单元需要调整：在金属板上覆盖一层较厚的介质，而一维的金属光栅结构则

被埋入介质之中。通过考察结构的横电波（TE）模式，我们会发现介质的厚度

会影响结构的等效折射率，而金属光栅的厚度则会影响结构的吸收。因此，我们

可以将这一结构视为一维光子晶体，通过调节结构的参数则能等效的调节折射率

实部和虚部。所以，我们可以以此为基础探究光子晶体里出现的界面态，非厄米

体系等。 

第五章，给出本文的总结和对未来工作的展望。 
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第二章 金属/介质/金属结构中的等离激元

霍尔效应 

2.1 引言 

表面等离极化激元在亚波长尺度局域的能力对人们在纳米尺度调控光的方

式产生了革命性的影响，并在光学信息技术和光电子领域展示了广阔的应用前景

[1-3]。无论是基础研究还是实际芯片上的应用，将空间传播的光耦合成表面等离

激元都是最基本的出发点[4]。为了补偿空间传播的光和表面等离激元之间的相

位失配，人们采用了棱镜、全息光栅和定制的等离激元微粒等方法[5-9]。然而，

这些传统的方法通常只提供有限的动态调控余度，除非使用复杂的电光材料和精

密的几何参数[9-13]。另一方面，利用几何相位的光的自旋轨道相互作用这一系

统，包括这一系统中光和表面等离激元相互作用，也广受瞩目[14-21]。近年来，

这一系统区别于基于共振结构[22-27]和基于几何相位的超构表面[28-33]提供了

另一种选择，利用不同自旋下带来不同几何相位的自旋轨道的相互作用的方式激

发表面等离激元。这一相应的自旋依赖的现象可以被称之为光的自旋霍尔效应

（optical spin-Hall effect ,OSHE）[34-40]，这一通用描述包括轨道的自旋劈裂

[18,32,33,41-43]。例如，翻转入射光的自旋即左右旋光互换可以导致不同的光束

位移[18,42]，或是表面等离激元的相反方向的传播[32,33]。然而，这种时间反演

相关的基于相反几何相位的直接由两束垂直入射不同圆偏振激发的表面等离激

元图案在以往的案例中仅仅展现出了简单且对称的将两个自旋分开，即被称之为

光的自旋霍尔效应。当缺乏了合适的几何相位设计体系，由光的自旋霍尔效应产
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生的表面等离激元图案远远称不上对两种自旋是任意和独立依赖的。这限制了我

们更好的去利用光的自旋霍尔效应，更埋没了两种自旋可以更加灵活合作的潜力。 

在 2013 年的时候，Capasso 组的 Jiao Lin 等人利用金属孔阵列实现了表面等

离激元依赖自旋的单向传输[44]。如图 2.1，通过设计周期性的两列金属孔，将

其中的单元相互垂直排布，并调控两列孔的间距和周期性间距就可以实现当用圆

偏振光激发结构时，对某一种圆偏振产生的表面等离激元传播是单向的。在他们

的工作中，他们将孔视为一个偶极子，只有当电场有垂直于孔的分量时可以激发

这一偶极子，并通过选取两排孔之间合适的相对位置使得传播到某一位置时或相

 
图 2.2 实验结果。(a)结构的扫描电子显微镜图片。(b)用线偏振激发结构得到的表面等离激

元强度分布图。(c) 用右旋圆偏振激发结构得到的表面等离激元强度分布图。(d)用左旋圆偏

振激发结构得到的表面等离激元强度分布图。[44] 

 

图 2.1 结构工作示意图，实现表面等离激元的单向传输。[44] 
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干相长或相干相消，从而利用干涉的效果实现单向传输。 

其实验结果如图 2.2 所示，可以看到当线偏振激发结构时两侧都有表面等离

激元的强度，而使用圆偏振光激发结构的时候可以看到，左旋圆偏振光激发的表

面等离激元向左传播而右旋圆偏振光激发的表面等离激元向右传播。 

当然还可以更进一步的将两列孔结构提取出来，并将它们首尾相连连成一个

圆，如图 2.3 所示，就可以控制在圆内或者圆外侧产生表面等离激元。 

 
图 2.3 实验结果。(a)结构的扫描电子显微镜图片。(b) 用右旋圆偏振激发结构得到的表面等

离激元强度分布图。(c)用左旋圆偏振激发结构得到的表面等离激元强度分布图。(d)用线偏

振激发结构得到的表面等离激元强度分布图。[44] 

而在我们的工作中，这里我们展示了一种可以相干和独立的调控表面等离激

元轨道的方式，利用两个相反的圆偏振光激发包括多层环状的纳米槽超构表面，

其中纳米槽的方向被精心设计。这些调控从最简单的生成不同的聚焦点到生成依

赖不同自旋的独立复杂的图案。这使得我们可以在这一工作中建立相应的几何相

位匹配的体系，它可以基于针对两种自旋分别设计的目标表面等离激元图案的叠

加提供纳米槽的旋转角度信息。这一体系给我们提供了获得任意的光的自旋霍尔

效应的方式。由于不同自旋得到的图案是相互独立的，我们进一步展示了两种相

对自旋可以共同作用。例如，我们可以动态的调控设计的表面等离激元各处的相

位和强度。这种相干调控可以进一步给我们提供将一系列单独的由旋转入射光线
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性偏振得到的图片作为连续动态图像其中一帧的能力。这是一种由于自旋导致的

相干调控[45-47]，并且提供了独特的方式来实现可调等离激元。例如，它可以被

用于实现无需探针的近场扫描光学显微[48]，偏振控制的等离激元光镊[49]和相

干输入的表面等离激元器件如相干逻辑门、三极管等[50]。 

 

2.2 等离激元霍尔效应的理论模型 

当我们用一束垂直入射的圆偏振光激发纳米槽，每个槽都可以视为一个振荡

的电偶极子，极化方向可视为垂直于长轴，当然在这里长方颗粒同样可以视为电

偶极子但方向平行于长轴： 

 
ˆ0cos sin cos sin

ˆ0sin cos sin cos

u

v

t x
P

t iy

   

   

      
      

      
 (2.1) 

由此，我们可以写出（忽略𝑒−𝑖𝜔𝑡）： 

        21
ˆ ˆ ˆ ˆ

2

i

u v u vP t t x iy t t e x iy      (2.2) 

其中𝑡𝑢/𝑡𝑣是用于表示在𝑢̂/𝑣坐标系，即偶极子的局部自然坐标系中入射平面波的

极化方向沿着坐标系𝑢̂/𝑣两个轴时相互作用的转化强度，此时偶极子的长轴有一

个方向角𝛼。上下两个符号分别代表的是左旋圆偏振和右旋圆偏振(𝑥̂ + 𝑖𝑦̂/𝑥̂ −

𝑖𝑦̂)的入射光并用于后文。第二项交叉极化项（cross-polarization term）携带着几

何相位±2𝛼使得我们可以实现设计的表面等离激元图案。接下来，我们需要保证

不同的偶极子之间在设计的地方需要干涉相长，这就需要： 

  *

Targ constantp E   (2.3) 

其中𝐸⃑ T是表面等离激元的横向电场并且正比于∇T𝐸𝑧，详细说明见后文。上式给

出了当表面等离激元在表面传播不同距离时需要满足的条件。这里，我们只用公
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式(2.2)中的交叉极化项去构建表面等离激元图案。由共极化项（co-polarization 

term）带来的局域场无法形成有意义的图案，因为它不携带贝里相位。将公式(2.2)

中的交叉极化项代入公式(2.3)，我们就可以得到几何相位匹配条件𝛼(𝑥, 𝑦)即如何

设计孔的旋转角度。 

下面说明一下表面等离激元方程和二维等效模拟。我们先考虑一个多层系统，

它有着对应的介电常数𝜀(𝑧)，并支持我们所感兴趣的表面模式在𝑥 − 𝑦平面上传

播，有如下色散： 

 
2 2 2

SPx yk k k   (2.4) 

相应的局域垂直方向的𝑘𝑧(𝑧)，是𝑧的函数： 

    2 2

0 SPzk z k z k   (2.5) 

我们假设表面模式只有平面内的磁场。这时磁场在一个无限小的薄层中，在𝑧 = 0

处薄层有介电系数𝜀(0)，由此可以进行展开： 

         T, , , cos 0 sin 0z zH x y z H x y k z b k z   (2.6) 

其中𝐻⃑⃑ T = 𝑥̂𝐻𝑥 + 𝑦̂𝐻𝑦是横向磁场，𝑏是表面等离激元模式带来的一个常数。将公

式(2.6)代入麦克斯韦方程组中并假设所有的场都可以根据(𝑥, 𝑦)和𝑧进行分离变

量我们就可以得到电场的展开形式： 

 
          

      

T, , , cos 0 1/ sin 0

ˆ , cos 0 sin 0

z z

z z z

E x y z E x y k z b k z

zE x y k z b k z

 

 
 (2.7) 

其中𝐸T = 𝑥̂𝐸𝑥 + 𝑦̂𝐸𝑦是横向电场，应用麦克斯韦方程组（Heaviside-Lorentz 单位

制，省略𝑒−𝑖𝜔𝑡）可以被表示为标量波形式： 

    2 2

T SP, , 0z zE x y k E x y    (2.8) 

其中， 
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 
 

   

 
 

 

0

T T2

SP

T T

0
, 0 ,

1
ˆ, ,

0

z

ik
E x y Z E x y

k

H x y z E x y
Z


 

 

 (2.9) 

公式(2.9)中𝑍(0) = 𝑏𝑘𝑧/(𝑖𝑘0𝜀(0))被定义为表面（𝑧 = 0）的阻抗，将电磁场代入

公式(1.5)左侧两式子中即可算得。 

我们会发现表面等离激元的图案是由一系列的纳米金属槽被垂直入射的平

面波所激发形成的。每一个纳米金属槽都可以被假设认为在尺寸上是亚波长的并

且可以在平面内像一个电偶极子振荡𝑝 = 𝑝𝑥𝑥̂ + 𝑝𝑦𝑦̂。它作用如同一个点状源在

金属表面激发表面等离激元，其电场为𝐸𝑧[51]， 

    1

1 SP
ˆˆ ˆ

zE =i H k xx yy p    (2.10) 

其中𝛾是耦合系数，𝐻𝑛
(1)

是𝑛阶第一类汉克尔方程（Hankel function）。同时对于一

个等价的磁偶极子线元（m⃑⃑⃑ eq）在合适的波数𝑘和内在固有阻抗𝜂时具有相同𝐸𝑧辐

射的形式： 

 
       

2
eq 10

eq 1
ˆ ˆ ˆm

4
z z

k
E = H k xx yy


    (2.11) 

所以，我们可以设 

 
eq

ˆm =iz p  (2.12) 

被激发的一系列的电偶极子（可等效为𝛼的信息）产生的表面等离激元场可以等

效的用放在波数为𝑘SP的均匀背景场上的等价的磁偶极子来模拟，其中𝑘SP由公式

(2.5)定义并且只需要做二维模拟考察平面内的横磁波的𝐸𝑧即可。这一等效模拟可

以提供由电偶极矩辐射出的𝐸𝑧信息，并只需一个全局系数即可相同。 
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2.3 金属/介质/金属纳米孔结构设计与几何相位的调控 

图 2.4 展示了我们的超构表面平台。它包括两层银膜和之间的介质夹层。一

系列的纳米槽被刻蚀在了上层的银膜之上，每一个槽都满足特殊的指向，由

𝛼(𝑥, 𝑦)决定见图 2.4(a)。用一个 1064nm的半导体激光器垂直入射到超构表面上，

在金属空气的界面上来产生目标表面等离激元图案。对于左旋圆偏振或右旋圆偏

振入射光来说，刻蚀在金属上的纳米槽可以重新辐射如同一个电偶极子带上了额

外的几何相位±2𝛼，此几何相位来自于交叉极化辐射项[27-33]。通过之前的干涉

相长条件我们可以建立目标表面等离激元图案，我们可以得到下面的方程来设计

𝛼的具体取值： 

    
1

arg constant
2

z x z y zf E E i E        (2.13) 

对于目标表面等离激元电场𝐸𝑧
±，左旋圆偏振光入射我们可以得到𝛼(𝑥, 𝑦) =

𝑓+(𝐸𝑧
+)，而右旋圆偏振光入射我们可以得到𝛼(𝑥, 𝑦) = 𝑓−(𝐸𝑧

−)。这显示了对输入

的两个自旋各自的目标表面等离激元轨道场施加了一个常见的限制：对于薄层中

的等离激元颗粒如果想共用同一套旋转方式就需要𝐸𝑧
+ = (𝐸𝑧

−)∗ 。这一时间反演

的关系实际来自几何相位在不同自旋光激发下相位相反。所以，此时两个自旋的

入射光得到的光场之间并不互相独立，我们称之为直接设计，如图 2.4(a)。 

另一方面，如果我们仅仅对产生在环状金属孔之间的无槽区域中的表面等离

激元场感兴趣，如图 2.4，我们就可以将任意的不往这一区域里辐射的表面等离

激元场添加进公式(2.13)相应的项里。角度旋转的信息可以不一样，但仍然可以

产生同样的表面等离激元信息。对于单独的一个自旋，我们将目标区域的表面等

离激元场分解成向内传播和向外传播的部分。比如，一个点状的驻波

𝑗0(𝑘SP|𝑟 |) = (𝐻0
(1)(𝑘SP|𝑟 |) + 𝐻0

(2)(𝑘SP|𝑟 |)) /2，我们只需要保证向内辐射的部分
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和在𝐸z中的相应向内辐射项相匹配。换句话说，信息被存储在金属槽的旋转信息

中，这些金属槽的旋转信息仍然有冗余度。这一冗余度使得当向目标区域产生表

面等离激元的时候可以分别对不同的自旋光生成不同的表面等离激元场。基于观

察到的这一重要事实，我们可以用经过修正的几何相位体系得到金属槽的旋转信

息： 

        * *

, z z z zx y f E E f E E    

      (2.14) 

 
图 2.4 任意的表面等离激元的光的自旋霍尔效应。(a,b)相同的纳米槽在𝑥 − y平面上有不同

的旋转角度𝛼(𝑥, 𝑦)，𝑢̂和𝑣̂是每个结构的局域坐标系的两个轴。光正入射到表面。𝛼的设计有

(a)直接将左旋圆偏振或右旋圆偏振目标表面等离激元场𝐸z
+/𝐸z

−代入公式，但存在限制：

𝐸𝑧
− = (𝐸𝑧

+)∗；或(b)用调整过的匹配规则代入使得我们可以用纳米槽组成的环得到相互独立

可控的局部表面等离激元场。(c)实验样品的顶部图由扫描电子显微镜得到。样品中槽的长

500 纳米，宽 50 纳米，周期间隔 706 纳米，比例尺为 4 微米。(d)实验装置的示意图。 

在修正过的理论设计中，𝐸𝑧
±被定义成目标场中对某一固定自旋的向内辐射的部

分与此同时它的共轭形式则是向外辐射部分。所以，向内辐射部分可以由方程𝑓+

和𝑓−中的相应部分单独定义即𝐸𝑧
+和𝐸𝑧

−并且通过方程可以产生同一套旋转角度信

息，即一套旋转的纳米槽。接下来，我们可以实现任意的自旋劈裂。正如我们所
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见，这一体系使得我们可以设计任意的复杂图案，只要有足够数量的纳米槽。这

一修正过的几何相位匹配理论的示意图如图 2.4(b)。这里的重点是得到了特定的

对两个自旋分别独立的目标表面等离激元场，这使我们可以建立一个合适的理论

体系。我们的方法即将两个目标场叠加变成一个整体放入公式(2.14)中。通过利

用同一套纳米槽颗粒产生针对左旋圆偏振和右旋圆偏振入射的表面等离激元场

而无需复用过程，只要我们充分利用纳米槽的信息存储能力就可以实现比之前直

接方案中不用叠加方案时更高效的信息存储。同样的技术也可以应用在其他方面

比如全息的生成[52]，所以全息的信息存储可以通过用一套金属纳米槽分别存储

对两个圆偏振入射设计的图案实现存储量的翻倍，这对信息存储的应用很重要。 

我们注意到几何相位是±2𝛼，对于具体的每个颗粒产生的表面等离激元需要

考虑arg(𝜕𝑥 ± 𝑖𝜕𝑦)𝐸𝑧以取代简单的arg(𝐸𝑧)。我们通常仅仅使用标量相位arg(𝐸𝑧)

来实现相位的匹配而不考虑传播波的矢量效应，例如用几何相位元件或全息光栅

产生单向传输的表面等离激元[6-9,31-33]。然而，对于二维表面等离激元图案且

不定义其传播方向时，它要比光束整形[53]更一般，比如，在近场菲涅尔机制而

非远场机制中的紧聚焦过程中，我们需要考虑额外的相位贡献∂𝑥 ± 𝑖𝜕𝑦，其代表

依赖局域的表面等离激元的传播方向，如果想精确控制表面等离激元场这一因素

就必须要考虑到。我们注意到交叉极化项的辐射是各向同性的所以我们不需要考

虑每一个槽可能会有依赖角度的辐射效率。另一方面，这里的槽同时存在着共极

化辐射项。这些不同偶极子辐射出的场有着同样的相位，所以他们无法形成相长

干涉。它们通常可以被忽略即不影响目标表面等离激元场，只要在设计的时候稍

加注意即可。值得一提的是，几何相位匹配规则公式(2.13)和公式(2.14)可以被视

为具有偏振功能的全息原理，分立放置（格点上）的等离激元颗粒将相应的相位
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加载在入射波上。类似全息的理论也意味着这一体系只能针对某单一波长起作用。

尽管我们的体系没有提供相应的色散补偿[54]，我们的设计可以容忍波长偏离约

±5%仍然可以得到较好的表现，这一带宽在实验和应用中已经足够。 

 

2.4 金属/介质/金属超构材料的图案设计 

在第一个例子中，我们展示了自旋劈裂生成的针对两个不同自旋的轨道量可

以完全不同。我们下面介绍目标轨道量的设计，对左旋圆偏振来说我们设计两个

聚焦点，位于𝑟 1 = (1,−2)𝜆SP，𝑟 2 = (−2,0)𝜆SP；同时对于右旋圆偏振来说只有单

 

图 2.5 任意的自旋霍尔效应。(a)任意的自旋劈裂：左旋圆偏振光入射得到两个聚焦点（红

色）相对的右旋圆偏振会得到一个焦点（蓝色）。(b)扫描电子显微镜照片得到的样品俯视图：

环状的纳米槽结构（半径从6.6𝜆SP到10𝜆SP，其中阵列的颗粒之间距离为𝑎 = 2𝜆SP/3）。(c-f)

是左旋圆偏振和右旋圆偏振入射时模拟得到的|𝐸𝑧|
2和实验得到的场强图。(g)任意的自旋依

赖的表面等离激元场，更加复杂，对于左旋圆偏振产生一个三角的图案（红色），对于右旋

圆偏振来说产生一个交叉的图案（蓝色）。(h)样品的扫描电镜俯视图（半径从10𝜆SP到13.3𝜆SP，

其中阵列的颗粒之间距离为𝑎 = 2𝜆SP/3）。(i-l) 是左旋圆偏振和右旋圆偏振入射时模拟得到

的|𝐸𝑧|
2和实验得到的场强图。这里我们用同一个颜色比例尺用于不同的入射偏振。(b,h)中

的长度比例尺为4μm。 
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个聚焦点，位于𝑟 3 = (0,2)𝜆SP，如图 2.5(a)。其中𝜆SP ≈ 1.05μm是金属空气界面

表面波的波长，这样我们设置𝐸𝑧
+ = 𝐻0

(2)(𝑘SP|𝑟 − 𝑟 1|) + 𝐻0
(2)(𝑘SP|𝑟 − 𝑟 2|)和

𝐸𝑧
− = 𝐻0

(2)(𝑘SP|𝑟 − 𝑟 3|)，其中𝑘SP是平面上表面等离激元的波数，𝐻0
(2)

是零阶的第

二类汉克尔方程用以描述向内辐射。一个正方阵列的纳米槽组成环形，其中的周

期常数为𝑎 = 2𝜆SP/3，这样角度分布𝛼就足够连续可以用于产生表面等离激元场，

如果要提高表面等离激元场信息的精确程度就需要减小周期参数𝑎。模拟和实验

得到的左旋圆偏振和右旋圆偏振的表面等离激元场如图 2.5(c-f)，按照设计在目

标区域实现了预期中的表面等离激元场，其中左右旋圆偏振得到的轨道量可以被

任意设计，并且不限定于实空间中光束的波长量级位移或 k 空间中不同方向的劈

裂[18,32,33,42]。 

除了简单的聚焦，我们现有的体系可以用来实现更加复杂的表面等离激元图

案的构建。在这个案例中，我们用左旋圆偏振入射生成一个三角形，用右旋圆偏

振入射形成一个叉形。一个更加复杂的表面等离激元场需要更多的纳米槽来存储

额外的信息，因此这里槽的数量是前一个例子中的 1.5 倍，环的半径也增大到内

径10𝜆SP、外径13.3𝜆SP，见图 2.5(h)。图 2.5(i-l)给出了模拟和实验得到的表面等

离激元图案，两者都清晰的给出了目标三角形和叉形的表面等离激元图案，分别

对应于左旋圆偏振和右旋圆偏振入射。我们注意到这里的目标表面等离激元图案

可由左旋圆偏振和右旋圆偏振入射时得到的一系列像偶极子一样的焦点组成图

案“三角”和“叉”，如图 2.5(g)。为了定量的描述实现的表面等离激元图案的

质量，我们计算了实验观察到的和理论计算的表面等离激元图案之间方均根偏差

（root-mean-square-deviation, RMSD）和皮尔森积矩（Pearson product-moment, 

PPM）相关系数。对于“三角”和“叉”两个图案，RMSD 分别为 0.18 和 0.17，
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或是 PPM 系数为 0.50 和 0.40。这些测量的得到表面等离激元图案展示了我们的

几何相位匹配方案足够灵活，这一优点使得我们可以为两个自旋制作复杂和独立

的图案，作为完全利用等离激元自旋霍尔效应的案例。独立的图案可以是任意的

复杂的只要它们是局域表面等离激元轨道存在于无槽区域中。当然，它们仍然受

衍射极限的限制。 

 

2.5 金属/介质/金属超构材料中等离激元霍尔效应的相干调控 

作为这种完全可控的自旋分裂的直接应用，由两个圆偏振激发的这些表面等

离激元分布可以通过控制两个偏振之间的相对相位实现彼此相干地工作。在这里，

我们演示如何调整轨道的振幅，用旋转偏振的方式播放一帧一帧的“运动图像”

作为相干调控的演示。 

作为一个简单的相干调控的例子，我们演示了如何通过旋转入射光线偏振的

角度𝜑调节轨道量的强度。这里的轨道对于两个自旋来说使用的是同一套：一个

聚焦点形成的场𝐸𝑧
± = 𝐻0

(2)(𝑘SP|𝑟 |)。入射线偏振为𝑥̂ cos 𝜙 + 𝑦̂ sin𝜙，产生的表面

等离激元场变成了cos(𝜙) 𝐽0(𝑘SP|𝑟 |)。再者，我们用修改过的理论体系来设计和

加工样品，如图 2.6(a)。我们不断改变𝜑来做全波模拟和实验，如图 2.6(c-h)。随

着调节𝜑从 0°变化到 90°，测量得到的焦点及其附近的轨道强度逐渐的从最大

变化到零，就如同理论上预言的cos2 𝜑一样如图 2.6(b)。实际上我们能够更进一

步实现调节最大强度即利用偏振选择角𝜉，通过在左右旋圆偏振的目标场上乘以

𝑒±𝑖𝜉 （即调节相位）。在目标区域产生的表面等离激元驻波的形式变成

cos(𝜙 − 𝜉) 𝐽0(𝑘SP|𝑟 |)。这一通过𝜉调控强度的方式实际是对单个像素进行调控，

它还可以有更深的应用。 
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这一轨道的相干调控包括相位和强度，从而允许我们设计独立的图案，并可

以通过不同的极化角度的入射光点亮其不同的位置。通过同一套纳米槽组成的系

统的几何相位信息，我们可以通过调节入射光的偏振构建运动的图案。这里我们

考虑用一系列的像素点来说明，通过旋转入射线偏振光的极化角度实现用光来写

字母。我们设定目标区域的表面等离激元场为： 

      2

1 SP

1

cosi

N
i

z i i

i

E e H k r r
  



    (2.15) 

其中𝜉𝑖 = 𝜑max(1 − 𝑖)/(𝑁 − 1)随着系数𝑖 = 1到𝑁线性增加对应路径上的不

同像素点如图 2.7(a)。它按照顺序点亮了作为例子的字母“b”的像素点，如图

 

图 2.6 通过不断变化𝜑实现相干调控单点的轨道的强度。(a)目标表面等离激元对于左旋圆偏

振入射和右旋圆偏振入射可以得到同样的焦点，位于(0,0)。比例尺为长度为4μm。(b)随着𝜑的

变化在焦点处理论预测的|𝐸𝑧|
2的曲线和测量的表面等离激元信号的强度（记号表示）。(c-h)

是随着变化的𝜑（白色箭头表示）模拟得到的|𝐸𝑧|
2和实验测量得到的场强图。这里对于不同

入射偏振得到的表面等离激元图像我们共用一个颜色比例尺。 
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2.7(b)。每一个像素点就是一个偶极子一样的焦点其方向为𝜃𝑖，之间相互连接。

为了表现动态的行为，我们用不同𝜑的值做了一个类“时间”的系列表面等离激

元图案的模拟和测量。随着𝜑的增加，图案上的最强亮斑处就像轨迹一样沿逆时

针方向“写”下字母“b”如图 2.7(c-l)。另一方面，一个“静止”的字母“b”

的图案由右旋圆偏振入射产生见图 2.8(a,b)。极化选择性在这一案例中的各个像

素点上是失效的。对于两个自旋用公式(2.15)设计的目标轨道有着相同的强度

（“静止”图案），当然其中某一些像素点上的相位有一些细微的差别，这是为了

存储时间序的信息。这就是用两个自旋光实现相应“静态”图案进行更复杂版本

的相干调控。除了字母“b”，我们还设计和加工实现了字母“O”、字母“N”、

字母“U”用以进一步展示。模拟和测量针对右旋圆偏振的“静态”图片见图 2.8(c-h)。 

 

图 2.7 通过旋转极化角度演示动态图片。(a)动态图片的原理示意图，它包括 N 个像素点。极化

选择角度𝜉𝑖随着路径上的像素点不断增加。(b)扫描电子显微镜得到的加工用于展示字母“b”变

化的样品图。其中𝜑max = 120°，环的半径从13.3𝜆SP到16.7𝜆SP。比例尺长度为10μm。(c-l)是随

着𝜑从0°变化到120°（白色箭头表示）时模拟得到的|𝐸𝑧|
2和实验测量得到的场强图。这里对于不

同入射偏振得到的表面等离激元图像我们用同一个颜色比例尺。 
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测量得到结果相应的 RMSD 全部低于 0.2，相关系数大约 0.5 展现了和设计

的表面等离激元图案之间的相关性。他们的动态图片见图 2.9-2.11。“静态”和动

态图像都忠实地实现了设计的字母书写顺序。 

 
图 2.9 变化的字母“O”的图片。(a)加工好的样品的扫描电镜显微图，(b-f) 模拟得到的|𝐸𝑧|

2和

 
图 2.8 动态图片的静态演示图。(a, b)字母“b”，(c, d)字母“O”，(e, f)字母“N”，(g, h)字母“U”

在右旋圆偏振入射下得到的模拟|𝐸𝑧|
2和实验测量的场强图。测量得到的结果的 RMSD（PPM）

分别为：字母“b”0.15 (0.42) ，字母“O”0.17 (0.53)，字母“N”0.16 (0.56)和字母“U”0.13 (0.53)。  
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(g-k) 实验测量得到的表面等离激元场强图。这些图按照逐渐增加的极化旋转角度𝜙排列。在(a)

中比例尺长度为10μm。 

 

 
图 2.10 变化的字母“N”的图片。(a)加工好的样品的扫描电镜显微图，(b-f) 模拟得到的|𝐸𝑧|

2和

(g-k) 实验测量得到的表面等离激元场强图。这些图按照逐渐增加的极化旋转角度𝜙排列。在(a)

中比例尺长度为10μm。 

 

 
图 2.11 变化的字母“U”的图片。(a)加工好的样品的扫描电镜显微图，(b-f) 模拟得到的|𝐸𝑧|

2和
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(g-k) 实验测量得到的表面等离激元场强图。这些图按照逐渐增加的极化旋转角度𝜙排列。在(a)

中比例尺长度为10μm。 

 

2.6 讨论 

在这一节中，我们将对工作中的一些细节问题进一步探讨。 

首先，我们将探讨一下对于被激发的纳米槽产生的表面等离激元场时，𝑡𝑢和

𝑡𝑣变化对形成表面等离激元全息有什么影响。这里我们用左旋圆偏振入射产生

“三角”图案且右旋圆偏振入射产生“叉”图案的这一结构作为案例如图 2.12，

探究固定𝑡𝑢 = 1时𝑡𝑣变化的影响。比如，𝑡𝑣 = −1意味着颗粒可以完整的转化到交

叉极化项；𝑡𝑣 = 0表明这是一个中间情况：即文中的情况，就像一个偏光镜；𝑡𝑣 = 1

在我们案例中最不希望的情况，完整的转化成共极化项。表面等离激元场对比理

论计算，我们发现从𝑡𝑣 = −1时非常相似，而到𝑡𝑣 = 1时完全为共极化项且无几

何相位作用。这些模拟结果可以看出共极化项比交叉极化项要弱得多，这是由于

没有针对共极化项做相干设计。此外我们也计算了其表现的情况，相关系数 PPM，

𝜌对于大多数案例来说都比较高，甚至在𝑡𝑢 = 1，𝑡𝑣 = 0.5即 90%的能量在共极化

项上时依然比较高。这些结果表明共极化项在我们的实验体系中可以被忽略。 

 

图 2.12 理论和模拟得到的|𝐸𝑧|
2随𝑡𝑢和𝑡𝑣变化。(a-f)左旋圆偏振入射。(g-l)右旋圆偏振入射。 

尽管我们在当前的制造加工设备上有诸多限制，我们仍然注意到可以通过优
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化设计使得表面等离激元颗粒的耦合效率进一步提高，将能量转化到交叉极化项

中去如图 2.13。图 2.13(a, b)中展示的结构在工作频率几乎只辐射交叉极化项。

它包括一层金条、一层金板和之间的石英介质层（绿色）。当正入射的波激发结

构产生表面等离激元时，我们可以在半径𝑅 = 810nm处进行积分得到其可视化的

拓扑结构信息如图 2.13(b)所示，利用𝐴(𝜎) = ∫𝑒−𝑖𝜎𝜙𝐸𝑧(𝑅, 𝜙)𝑑𝜙。然后，交叉极

化项的转化效率就可以被定义为𝜂 = |𝐴(∓1)|
2
/∑ |𝐴(𝜎)|

21
𝜎=−1 对于左右旋圆偏振入

射这一效率可以用全波模拟软件（COMSOL Multiphysics）提取出来并作图于图

2.13(c)。它展示了一个宽带的高峰并且在 325THz 处有大约 93%的最高转化效率，

这一优化使得在工作频率处共极化项可以被忽略。通过在模拟中旋转等离激元颗

粒的角度𝛼，产生的表面等离激元相位如图 2.13(d)所示，此时arg(𝐴(1)) ≅ 0且

arg(𝐴(−1)) ≅ 2𝛼，这更证实了几何相位在交叉极化项中的效果。 

 

图 2.13 设计的纳米颗粒及其交叉极化转化。 (a, b)结构示意图的正面和侧面信息，其中

ℎ1 = 50nm，ℎ2 = 50nm，ℎ3 = 100nm，𝑙1 = 270nm，𝑙2 = 110nm。顶层灰色金属是金，中间

绿色的介质是SiO2。(c)交叉极化转化效率和频率的关系。(d)几何相位arg(𝐴(𝜎))和旋转角度𝛼在

左旋圆偏振正入射情况下的关系。 

下面要简单讨论的是我们这一体系有一定的波长变化容忍度，同样的结构当

入射波长变化在 10%以内的时候依然可以有较好的全息效果，见图 2.14。同时我
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们也探究了周期性常量𝑎的变化对于全息效果的影响，见图 2.15。 

 

图 2.14 表面等离激元图案的波长依赖。当我们用有限的组成环状的纳米槽产生表面等离激元来

写字母“b”时，𝜆0是工作频率。我们将工作频率从0.9𝜆0变化到1.1𝜆0，在这里我们发现表面等

离激元仍然有着良好的表现，其衡量参数𝜌在0.95𝜆0到1.05𝜆0之间时仍然高于 0.9，所以我们设

计的超构表面的带宽大约有0.1𝜆0。 

 

 
图 2.15 周期性常量对表面等离激元全息质量的影响。此时的模拟参数𝑎 = 𝜆SP到𝑎 = 0.2𝜆SP以适

应不同密度颗粒的情况。上排是左旋圆偏振入射，下排是右旋圆偏振入射。我们发现可以通过

减小周期常数𝑎来提升表面等离激元的成像的质量。通过增加颗粒密度，图片的质量也在提升，

这表明了一个趋势，减小周期使得初始激发更加连续。颗粒越多，图案越清晰。导致这一事实

的两个原因是：在单位面积上颗粒越多代表着可以提供更多的信息使得可以生成更加精准的表

面等离激元全息；此外颗粒的密度越大共极化项的相干性越弱。 

接下来我们针对生成全息图案的复杂性做一些相应的讨论。如图 2.16所示，

模拟的表面等离激元图案如果比较简单，如图 2.16(a)中的字母“O”，将会比更

复杂的图案如图 2.16(c)中的图案，更加清晰。简单图案模拟（测量）的系数为
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0.87(0.53)，复杂图案的为 0.67(0.3)。复杂图案质量可以通过增加颗粒数量来提供

更多“信息”从而得到提升。如图 2.17 所示，当内外半径之间的间距不变时，

相关系数𝜌从 0.55 增加到 0.77。从信息存储的前景看，我们需要的信息存储量是

由表面等离激元图案的设计所决定，越多的焦点需要越多的纳米槽来提供相应的

信息存储。 

 
图 2.16 表面等离激元图案的复杂性对图案质量的影响。理论(a)和(b)，模拟(c)和(d)，实验(e)和

(f)。上排为简单图案字母“O”，下排为复杂图案。入射光为圆偏振。 

 

 

图 2.17 等离激元颗粒数量对成像的影响。以左右旋圆偏振都可得到的复杂图案“叉”为例，模

拟得到的 PPM(𝜌)作为参量𝑅1的方程。 

最后，给出如何衡量品质的定义。先是测量的图片的整体质量。实验和计算

模拟的表面等离激元场存在偏离，其来自于加工和实验平台。我们可以用 RMSD
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和 PPM 系数的方式，通过对比每一个像素点上的强度值来描述这一偏离情况。

图 2.18 展示对于 6 个文中提到的实验上测量的不同图案上的每个像素点上的强

度分布。图中高频区域衰减的数据来自于模拟，在边缘处其有有限的斜率是由于

噪声的关系。这一经验模型我们可以用来拟合噪声，并得到相应的背景场平均𝑓0

和标准差𝜎𝑛。拟合的曲线在图 2.18 中是红色曲线，得到的相关背景噪音系数见

表 2.1。 

 
图 2.18 实验强度分布。实验的强度分布（蓝色曲线），解析的分布（理论加上背景噪音的平均

值𝑓0，标准差𝜎𝑛，红色），虚线代表的是背景场强度𝑓0。 

强度的分布和拟合得到的系数使得我们可以定量的来探究不同设计的图片

的整体质量。在这一工作中，𝑓0实际上大致是在环内区域观测到的背景强度，我

们选取了对比度测量，用(𝐼max − 𝑓0 )/(𝐼max + 𝑓0)来定义，其中𝐼max是测量到的强

度的最大值。对比度可以从 0 到 1。再者，信噪比可以定义为(𝐼max − 𝑓0 )/𝜎𝑛，

 

表 2.1 通过实验数据得到的相应系数。拟合的系数平均𝑓0，背景噪音的标准差𝜎𝑛，测量的对比

度，信噪比，测量得到的理论实验之间的 RMSD，测量得到的理论实验之间的 PPM。 
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见表 2.1 所示，所有观测到的对比度均高于 0.8，表明了背景噪音强度实际很小。

我们注意到实际实验中很小的背景噪音是无法完全避免的，它来自环境光、透射

光、散射光、电子噪声等等。 

另一部分就是测量表明等离激元图案的背离程度。这里，我们采取了 RMSD

和 PPM 系数来描述计算和实验之间的关联。RMSD 用√𝐸[(𝑋 − 𝑆)2]直接将

12𝜆SP × 12𝜆SP区域中的计算实验数据𝑋和计算数据𝑆代入计算。RMSD 的值见表

2.1。 

亦或是利用 PPM 系数𝜌 = 𝐸[(𝑆 − 𝜇𝑆)(𝑋 − 𝜇𝑋)]/(𝜎𝑆𝜎𝑋)其中𝜇和𝜎分别是实验

𝑋和理论𝑆平均值和标准偏差。如果𝜌 = 1则表明完美相关而𝜌 = 0则表明线性无关。

具体每个例子的值见表 2.1，给出了每个图案相应的关联系数。更进一步，我们

将理论（蓝色），实验（黄色）和他们的叠加图一起呈现在了图 2.19 中。这一结

果表明理论得到的图案和实验得到的图案不仅仅在大致轮廓上一致，同时在大多

数具体的细节上也是一致的。我们注意到这些细节上的吻合比大致形状的吻合更

加困难，因为这些细节对于实验和加工条件非常敏感。细节上的一道道的亮斑已

 

图 2.19 实验理论图案对比。表面等离激元设计的图案（蓝色）和实验图（黄色）在位置和强度

上吻合在交叠的图片上呈现白色。 
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经接近我们光学系统的极限了。此外，RMSD 有一个下界表达式𝜎𝑋√2 − 2𝜌，这

仅反映关联部分而不反映背景噪音。其和之前的描述得到的结果只差很小的量，

这一微小差距说明背景有不可避免的噪音、对比度足够大并且用𝜌足以描述测量

的质量。 

 

2.7 小结 

在目前的这一工作中，我们在超构表面体系中用携带几何相位的元件建立了

产生表面等离激元图案的一般方式。这一体系给我们提供了更多的自由度去独立

操控两个自旋的局域表面等离激元轨道的强度和相位。通过这一自由度，我们演

示了任意的表面等离激元自旋霍尔效应，其不仅分裂了表面等离激元轨道同时也

产生了不同的可控的表面等离激元场。我们注意到这一调控表面等离激元轨道的

自由度（对两个入射自旋独立且强度相位可同时自由调控）是由于圆偏振光的自

然性质和我们相应建立的几何相位匹配体系（公式(2.13)、(2.14)、(2.15)）共同

所致。圆偏振的光的利用使我们避免纳米槽阵列产生所谓的“振幅空间色散”问

题，即透射振幅和相位不能被单独调控。尽管“V”型和“C”型天线[22,23,27]

可以解决强度相位锁定的问题使得可以用线偏振入射，但两个线偏振入射产生的

场将不可避免的相互依赖，这样我们失去了两个正交偏振入射时产生的图案之间

的相互独立性。 

基于灵活调控轨道形状的特点，我们进一步演示了如何用不同自旋的表面等

离激元轨道的相干作用来调控表面等离激元轨道的强度，这使得我们可以设计一

系列图片模拟时间域上的动态变化的图案并通过旋转入射线偏振的极化角度进

行连续的调控。我们注意到除了演示一个物体连续的变化如一个点，我们还可以
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在初始画面和最终画面之间插入不同的图片，这使得不同图案只在特定的极化角

度下被点亮如图 2.20。这一灵活的调控是轨道的相位和强度都可分别被灵活调控

的直接结果。从实验结果上看，在测量的表面等离激元信息中存在一些噪音表明 

了实验的实际表现低于模拟结果。这主要来源于三个方面：金属膜的质量会导致

表面等离激元的非预期散射；从纳米孔中直接透过的光会降低对比度；由于加工

精度原因携带几何相位的共极化项的转化效率不如理论预期。这些在未来可以通

过改进金属膜的质量和加工精度得到提升，如分子束外延和单晶生长技术等。另

一方面，我们也加工了更大的环包括更多的纳米颗粒来减少直接从纳米槽中的透

射，如图 2.21。此外，为了实现设计的表面等离激元也需要足够数量的槽以满足

 

图 2.20 动态图片有着分立的图案。我们可以在初始图案（左侧一个条，偏振选择角 0 度时激发）

和最终图案（一个右侧斜着的条，偏振选择角 120 度时激发）之间插入一个完全不同的图案（一

个圆位于中间，偏振选择角 60 度时激发）。每一个图案只在特定的偏振角度是被点亮。(a)初始、

过程和最终的三个不同图案。(b-d)是|𝐸⃑ |
2
场随不同角度线偏振入射的情况，(b)0°、(c) 60°、

(d)120°。对于不同的偏振角颜色标尺是一样的。(e)和(f)是左旋圆偏振和右旋圆偏振入射时|𝐸⃑ |
2
的

强度信息。 
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信息的存储要求，这样效率就可以提高。总的来说，表面等离激元的图案质量主

要依赖于纳米槽数量和用于构成图案的焦点数量之间的比例。这个比例越高，形

成的图形质量越好。上述提到的依赖自旋的相干调控表面等离激元轨道的能力打

开了一条独特且任意的方式用偏振来调控局域表面等离激元，包括控制相位、强

度、位置甚至可以实现动态图案。这一技术将来可以用于表面等离激元的近场应

用，包括无探针的近场扫描光学显微[48]，等离激元光镊[49]抓住移动小球，甚

至利用可调的轨道作为相干输入实现集成的表面等离激元逻辑器件[50]，这是由

于对微观表面等离激元器件要求的相干输入转化为了更加容易实现的宏观尺度

下左旋圆偏振和右旋圆偏振的相干输入。 

 

 

图 2.21 通过加大环的半径提高图片质量。测量的表面等离激元图案和其对应的𝜌，左侧𝑅1 = 20𝑎

右侧更大的环𝑅1 = 25𝑎，其中𝑅1是由纳米槽组成的环的内径，分别用来实现字母“b”、“N”、“O”。

结果展示了随着环的增大，图片质量提升。我们可以清晰的看到噪声也在同步减小，也揭示了𝜌此

时有大约 50%的提升。 
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附录 

加工和实验设备：实际实验用的是银、氟化镁、银的三明治结构，在铌酸锂

衬底上连续的镀上 65nm 的银，55nm 的氟化镁和 45nm 的银。超构表面图案则在

最上层用聚焦离子束刻蚀（FEI Strata FIB 201, 30 keV, 11 pA）获得。用半导体激

光器激发超构表面产生表面等离激元。这里底层的银用于阻挡直接透射信号。利

用油镜测量表面等离激元的泄露模并用高分辨相机拍照。 

复杂图案的设计方案：在本文中，左右目标场都由一系列的聚焦点构成可以

被表示为𝐸𝑧
± = ∑ 𝑒𝑖𝜉𝑖

±
cos (𝑚(𝜃 − 𝜃𝑖

±))𝐻𝑚
(2)

(𝑘SP|𝑟 − 𝑟 𝑖
±|)𝑁±

𝑖=1 ，其中𝑚是汉克尔方

程的阶，𝜉𝑖
±、𝑁±、𝑟 𝑖

±、𝜃𝑖
±分别是左右旋圆偏振入射时的极化选择相位、总的焦

点数、位置和第𝑖个焦点的方向。 
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第三章 金属/介质/金属结构中弯曲时空模

拟与等离激元波束调控 

3.1 引言 

大约一百年前，爱因斯坦告诉我们时空可以用黎曼几何的观点理解为弯曲的

几何空间。不同时空的等价性就在于不同时空中的观察者对物理规律描述的不变

性。如此，一个匀加速参考系本质上和一个有引力的静止参考系是一样的。这一

认知允许我们在有引力的体系下推广狭义相对论中的闵氏时空，可以使用引力质

量来描述全局的时空几何。这些引力的几何理论成功的预言了包括引力透镜[1]、

黑洞[2,3]和引力波[4]等。令人振奋的是，这一对时空的几何理解同样可以被用于

光学设计。在 2006 年，Pendry 教授[5]和 Leonhardt 教授[6]提出了变换光学的方

法设计实现光学隐形。如果将形式变换不变的真空麦克斯韦方程组变换到另一个

空间中[7-9]，由于两个空间的等价性我们将会看到折射率不均匀分布在变换后的

空间中（如“非惯性”系中的“引力”），这些可以由超构材料来实现[10-18]。此

外还可以用变换光学实现隐形斗篷[19-21]，幻象光学[22]，Talbot 效应[23]甚至

拓展到声学[24-27]，弹性波[28-30]，热调控[31-33]甚至是物质波[34]。有意思的

是这些设计的非均匀的折射率可以被用来探索不同广义相对论现象，例如粒子在

引力场中的运动现在可以在桌面尺度的实验中从原理性上被实现[35-46]。除了变

换光学的方式，其他的光学结构如旋转表面[47,48]和光学晶格[49,50]最近也被报

道用来模拟广义相对论。 

当用时空中的几何阐述来描述空间光场时，自旋轨道的相互作用可以被用来
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设计几何相位。光的自旋霍尔效应在理论中被阐述且在实验中被直接观测[51,52]。

这就使得可以利用超构表面来实现自旋依赖的光学功能设备[53-61]，这些功能的

实现实际上是利用了各种不同的超构材料原子来提供其所必须的自旋轨道相互

作用[62-71]。在非均匀材料中自旋轨道相互作用同样提供了触手可得的研究特定

粒子运动的工具。Capasso 教授组的 Genevet 等人通过自旋轨道相互作用在超构

表面中产生表面等离激元来实现一个类比系统研究带电粒子高速运动产生的切

伦科夫辐射[72]。他们用一串排布在直线上的超构材料原子来类比粒子在这一直

线上的匀速运动，其速度用空间上不同位置超构材料原子的几何相位的变化来表

述。 

在 Genevet 等人工作中，他们首先尝试在一条水平的金属槽上用运动的极化

波来激发表面等离激元的切伦科夫辐射，产生了类似于水中行船的尾波如图 3.1

所示。由于激发波在各处激发时相位是不一样的，因此其产生的波矢方向并不垂

直于水平的金属槽。 

 
图 3.1 FDTD 模拟用圆偏振光入射倾斜 30°入射激发水平金属槽，出现表面等离激元的切伦科

夫尾波。[72] 

除了利用倾斜入射的方式，他们也尝试使用等效的方式在平面上制造“运动”

的波。如图 3.2 所示，他们用一系列的金属纳米长方孔排列成一条直线，并让各

个小孔旋转不同角度且角度随位置变化为常量。由此，当用圆偏振激发时，不同

位置激发得到的表面等离激元会有初始相位差，也可以使得产生的波矢成一定角

度辐射。所以，当入射圆偏振光的波长固定后，得到的表面等离激元传播波矢方
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向不仅仅和入射的倾斜角有关系，也和孔随位置变化的旋转速度有关系。 

 

图 3.2 (a, b)用一系列放置于水平线上随位置匀速旋转的金属孔产生表面等离激元切伦科夫辐

射。(c)实际样品的扫描电子显微镜图[72] 

同时他们在文章还给出了实验结果，即当一束倾斜入射的圆偏振激光激发一

条由均匀旋转的金属孔所组成的直线超构材料链时，无论从实验上还是模拟计算

上都可以得到切伦科夫辐射，且相互印证，如图 3.3。 

 
图 3.3 (a)实验示意图。(b, c)模拟结果及其局部放大图。(d, e)实验测量结果及其局部放大图。[72] 

在这一工作中通过激发表面等离激元这一过程，利用几何相位来描述不同的

直线运动[72]。但这个工作仅仅考虑了几何相位的因素而没有考虑整体结构形状

所带来的效果。从另一方面看，正如一些文章所提到的那样：弯曲结构在设计光

电器件中起到了非常重要的作用[47-49,73]。在我们的工作中，我们提出了一个

更加通用的方法来实现弯曲形状结构和几何相位的结合来设计光学结构。这里结
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合狭义相对论和广义相对论的一些概念，通过数学上的类比我们将不同形状的结

构联系上不同的坐标系。结构中的不同几何相位信息可以用来模拟同一参考系下

的运动。这样，我们可以得到不同形状纳米结构之间的由几何相位参与的协变变

换，如洛伦兹变换和保角变换。这使得我们可以以产生同样的表面等离激元场为

条件找到等价的纳米结构。此外相对论体系中的 Rindler 度规也可以在我们的体

系中实现并产生对应的等离激元加速光束。此外这一方法也可以应用到其他的光

学结构和系统中。 

 

3.2 几何设计 

我们利用一维超构材料链在金属表面来生成预先设计的表面等离激元焦散

线（加工实验体系与上章基本一致[74]），如图 3.4(a)中的橙色曲线。一系列纳米

槽的指向角度由函数𝜃(𝑙)决定，𝜃(𝑙)沿轨迹𝑙变化在图中轨迹是绿色，𝜃即为纳米

槽和轨迹之间的角度。当这条超构材料链上的原子被圆偏振光激发时，产生的表

面等离激元信号将携带几何相位Φ = ±[2𝜃 − arg(𝑘𝑥 + 𝑖𝑘𝑦)][59]。在我们的实验

中，我们使用左旋圆偏振光入射，此时由于我们例子中arg(𝑘𝑥 + 𝑖𝑘𝑦)沿轨迹变化

比较小所以这一项可以被忽略：Φ = −2𝜃。当颗粒的指向沿轨迹变化时，表面等

离激元以角度𝜑向外辐射，由𝑘SPP cos𝜑 = 𝑑Φ/𝑑𝑙。这一角度沿轨迹被定义，如图

3.4(a)。表面等离激元从轨迹上不同位置向外辐射形成包络线，可称之为焦散线。

这里，我们将给出如何获得相应的几何相位Φ(𝑙)。对于一个由参数描述的焦散线

(𝑥, 𝑦) = (𝑋(𝜏), 𝑌(𝜏))，其中𝜏是焦散线的参数。我们先以焦散线下方区域为例通

过写出𝜏和位置(𝑥, 𝑦)的关系，并将这一参数推广到全局方程。这样焦散线就是由

一系列表面等离激元辐射线（通过位置(𝑥, 𝑦)且𝜏值一样）的切点组成的。即： 
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 

 
 

 
dY dX

x X y Y
d d

 
 

 
          (3.1) 

全局方程𝜏(𝑥, 𝑦)则可以从上述方程中解得，可以方便的描述结构的几何性质。

𝜏(𝑥, 𝑦)的等高线是一系列直线对应于相应的表面等离激元辐射线，包络组成焦散

线。图 3.4(b)中给出了两条表面等离激元辐射线，由𝜏和𝜏 + Δ𝜏标记，同时也给出

了超构材料原子的轨迹。两者之间的垂直距离可以直接由全局变量𝜏来表示：

Δ𝜏/|∇𝜏|。轨迹长度为Δ𝑙。表面等离激元辐射的波前用虚线表示，其经历过的等

效光学路径即为几何相位ΔΦ/𝑘SPP。所以，我们可以得到相应的几何关系： 

  
2 22 2

SPP/d dl d k      
 

 (3.2) 

对于给定的焦散线和给定的原子轨迹，我们可以得到所需要的相应几何相位信息

Φ(𝑙)，即通过对上述关系进行积分： 

      
2 2

SPP 1 1/ /l k d dl dl      (3.3) 

这一几何相位关系可以转化为超构材料原子的旋转角度信息。𝜏(𝑥, 𝑦)的表达方式

在数学上给了巨大的便利。然而，我们注意到焦散线参数化的方式并不是唯一的。

不同的𝜏值的选择就像不同的规范，然而得到的Φ(𝑙)却是不依赖规范的。至此，

 

图 3.4 (a)以同一焦散线为基础的变换。(b)𝜏，Φ和𝑙之间的几何关系。(c)基于切伦科夫辐射的变

换并可以对应到狭义相对论。 
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我们提供了一个简单的构造方法，并且其对于复杂曲线一样适用。 

接下来，我们可以发现用参数𝜏在没有焦散线的时候依然可以定义。一个沿

某一既定方向线性变化的𝜏(𝑥, 𝑦)，可以用来代表简单的平面波辐射。在这个例子

中，如果我们选取任意的一条直线轨迹（如图 3.4(c)中的轨迹𝑙），它都代表一条

超构材料原子组成的链，链上几何相位线性变化。这条链于某一固定角度𝜑辐射

表面等离激元（由cos 𝜑 = (1/𝑘SPP)𝑑Φ/𝑑𝑙确定）。这一辐射可以被认为是类比带

电粒子在介质中均匀的高速运动且速度大于介质中的光速时产生的辐射，即切伦

科夫辐射，就如同 Capasso 教授组的工作[72]。在图 3.4(c)中，我们同样画了另

外一条直线轨迹𝑙′，它和表面等离激元辐射线交于不同的角度𝜑′。这两条轨迹在

生成表面等离激元辐射上等价，然而两条轨迹上的超构材料原子的角度旋转速率

虽然都是均匀的，但具体速率却不相同。这里，我们可以认为此时整个平面上都

满足|∇𝜏| = 1，这时我们可以将两条轨迹的等价性表述为两条轨迹上Δ𝜏的等价：

Δ𝜏2 = 𝑑𝑙2 − (𝑑Φ/𝑘SPP)
2 = 𝑑𝑙′2 − (𝑑Φ′/𝑘SPP)

2。此时两条等价轨迹上的变换可以

写成： 

 

'
'

'
SPP SPP

cosh sinh

/ sinh cosh /

dl dl

d k d k

 
 

 

    
       

     
 (3.4) 

其中𝜁可以用来描述两条轨迹之间的速度差。这里如果我们把两条超构材料链认

为是两个不同的参考系，通过类比𝑡𝑀 = |∇𝜏|𝑙和𝑥𝑀 = |∇𝜏|Φ/𝑘SPP那么可以得到公

式(3.5)即可认为是两者之间洛伦兹变换， 

 

'

'

cosh sinh

sinh cosh

M M

M M

dt dt

dx dx

 

 

    
     
    

 (3.5) 

这样就保证了度规的守恒。具体内容将在下一节介绍。 
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3.3 金属/介质/金属超构材料的切伦科夫辐射与洛伦兹变换 

在这个例子中，如图 3.5 所示，我们设“时间”𝜂 = |∇𝜏|𝑙类似的“位置”

𝜉 = |∇𝜏|Φ/𝑘spp。在这一条件下𝑑𝜉/𝑑𝜂 = cos𝜑，我们可以建立一个变换类似于洛

伦兹变换。我们先考察线元： 

 2 2 2 '2 '2d d d d d         (3.6) 

 

图 3.5 两个闵式空间（两条白色虚线所示）之间的变换。 

如图 3.5，变换发生在两条不同斜率的直线上，我们用同一条红色𝜏线代表同

一事件。不同的观察者观察同一个运动会有不同的速度，这一匀速运动在一个惯

性系中有相应坐标𝜉0和𝜂0，满足𝑑𝜏2 = 𝑑𝜂0
2 − 𝑑𝜉0

2。类似于洛伦兹变换，我们引

入额外的参数𝜁， 

 
0

0

sinh cosh

cosh sinh

    

    

  

 
 (3.7) 

当我们有𝑑𝜉0 = 0，我们可得到𝑑𝜉/𝑑𝜂 = tanh 𝜁 = cos𝜑，这是相应闵式时空中的

速度。在我们的切伦科夫辐射中的例子： 

 

' ' ' '
0 0

' ' ' '
0 0

sinh cosh sinh cosh
,

cosh sinh cosh sinh

         

         

      
 

    
 (3.8) 

得到 
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   

   

' ' ' '

' ' ' '

sinh - cosh -

cosh - sinh -

      

      

  

 
 (3.9) 

相对速度是（𝑑𝜉′ = 0）： 

  
' '

'

' '

tanh tanh cos cos
tanh

1 tanh tanh 1 cos cos

   
 

   

 
    

 
 (3.10) 

相应的速度变换为 

 

 

 

'
'

'

'
'

'

tanh

1 tanh

d

d d

dd

d


 

 


 



  



 

 (3.11) 

此 时 𝑑𝜉/𝑑𝜂 = cos𝜑 且 𝑑𝜉′/𝑑𝜂′ = cos𝜑′ 。 如 果 令 𝛽 = − tanh(𝜁′ − 𝜁) , 𝛾 =

1/√1 − 𝛽2。我们可以得到𝛽和𝛾与角度𝜑和𝜑′的关系： 

 

'

'

'

'

cos cos

1 cos cos

1 cos cos

sin sin

 


 

 


 









 (3.12) 

这样，我们就可以将𝜂作为时间𝑡𝑀并将𝜉视为位置坐标𝑥𝑀。 

在这个例子中，两条直的超构材料链（白色虚线）的辐射角度是不一样的。

他们对应于两个不同的惯性参考系同时观察一个惯性运动。当轨迹和𝜏的等高线

相交时，这意味着被观察到的固有时间是𝜏。所以，在现有的图像中，一个事件

由一条线所表示而非传统世界线（World line）图像中的一个点。传统世界线上

的一个点表明相应的𝑡𝑀和𝑥𝑀，其固有时间可以通过沿世界线的积分得到。在我

们图中的一个点代表着相应的固有时间𝜏和长度𝑙，对应Φ可以由公式(3.3)积分得

到。我们注意到类比的速度（无量纲）在这里直接被定义为𝑣 = 𝑑𝑥𝑀/𝑑𝑡𝑀 =

(1/𝑘SPP)𝑑Φ/𝑑𝑙 = cos𝜑。它是 Capasso 教授组里的工作中使用的速度的倒数[72]，
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这是由于我们希望和相对论中的类时事件而非类空事件联系起来。公式(3.5)中的

𝜁是两个观察参考系之间的速度关联。它联系两个参考系中的速度并遵循相对论

中的速度相减公式。一个非零的速度关联代表着两个参考系观测同一个事件有速

度差，相应的在焦散线图像中两者的轨迹相互不平行。这一变换包括一个非常简

单的情况，即一条直线轨迹垂直于表面等离激元辐射（即𝜑′ = 𝜋/2）同时另一条

直线轨迹并不平行。此时我们可以得到： 

 'd d   (3.13) 

此时这一变换可以化简为： 

 

 

 

' '

' '

1
cos

sin

1
cos

sin

   


   



 



  


 (3.14) 

此时𝛾 = 1/sin 𝜑 且𝛽 = cos𝜑。如果𝑑𝜂′ = 0，则出现尺缩𝑑𝜉 = 𝑑𝜉′/ sin𝜑。如果

𝑑𝜉 = 0，钟慢效应𝑑𝜂 = 𝑑𝜂′ sin𝜑。如果我们设∆𝜑 = 𝜑 − 𝜑′，可以画出𝑑𝜂/𝑑𝜂′和

𝑑𝜉/𝑑𝜉′随∆𝜑的变化，如图 3.6。 

 

图 3.6 (a) 𝑑𝜂/𝑑𝜂′随∆𝜑的变化。(b)𝑑𝜉/𝑑𝜉′随∆𝜑的变化。 

 

3.4 金属/介质/金属超构材料的弯曲时空模拟与广义协变变换 

下面我们将这一体系推广到更加一般的情况。对于更普遍的运动即速度的大

小和方向都可能发生改变，我们仍然可以仿照之前的过程来模拟这个运动，这一
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运动就像之前所描述的那样被定义在直线或者曲线上。在这一条件下，焦散线的

出现即由非平行的𝜏线所形成的包络线[75]是产生“轫致辐射”的标志，它的出

现需要非匀速的运动。这里我们用非均匀的运动对应的焦散线类比轫致辐射，借

用其概念来表述。从实验上来说，∇Φ的变化需要尽可能的小，这样我们就可以

实现多条超构材料链产生同样的表面等离激元辐射，并且建立不同轨迹之间的变

换，如图 3.7(a)。 

 

图 3.7 两条轨迹之间的变换。(a)理论计算。表面等离激元辐射线标记为红色，焦散线为橙色。

白色虚线和绿色虚线之间产生变换。(b-d)对应于白色虚线的图，(e-g)对应于绿色虚线的图。(b),(e)

样品的扫描电镜图。(c),(f)COMSOL 全波模拟得到图，其中用绿色虚线标记焦散线。(d),(g)实验

结果，用白色虚线标记相应的焦散线。图例在模拟和实验图的右侧并对强度归一化。 

这里我们给出一个匀速运动和变速运动变换的例子。同样将𝑙视作“时间”，

Φ/𝑘SPP视作“长度”，如图 3.7(a)。其中一条白色虚线的水平轨迹，其加速度可

以设为正比于𝑙1
−3/2

。另一条绿色虚线的弯曲的轨迹有着恒定的速度 1/2。相应的𝑙1

扫描电镜照片见图 3.7(b)，𝑙2见图 3.7(e)。模拟结果见图 3.7(c)和(f)，实验结果见

图 3.7(d)和(g)。所有结果都显示拥有同样的焦散线由白色或绿色虚线标记，即表

明拥有同样的𝜏线。这表明了实验和理论之间的一致性。同时，在𝑙2的例子中出
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现了另一条焦散线是由于在激发表面等离激元时不携带几何相位信息的共极化

项所导致的，其只受超构材料链的弯曲情况控制。这样，我们就将实验平台拓展

到对于弯曲链也同样适用。 

为了探究广义情况下的变换，我们通过以广义相对论概念为基础建立基于非

均匀分布𝜏线的弯曲时空的图像。同样，我们令时间𝑡𝐶 = 𝑙、位置𝑥𝐶 = Φ/𝑘SPP，

并且假设有轨迹所得的二维时空依然有着同样的数学形式： 

 𝑑𝜏2 = 𝑔(𝑡𝐶 , 𝑥𝐶)
2(𝑑𝑡𝐶

2 − 𝑑𝑥𝐶
2) (3.15) 

这一度规包括了更广泛的情况且体现了曲率的作用。既然我们在这些轨迹上

建立了时空度规，我们可能会想此时在同一个𝜏线分布的情况下不同轨迹上的运

动是否是同一个，如同之前的切伦科夫辐射的特例一般，如图 3.8。如果这两个

轨迹上的运动是同一个，那么对应的不同时空度规需要满足ℊ𝜇𝑣 = (𝜕𝑥𝑖/

𝜕𝑥𝜇)(𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑣)ℊ𝑖𝑘[76]，这保持了度规的协变性。所以变换可以被分解为两个部

分。第一个部分应用保角变换，在𝜑 = 𝜑′、cosh 𝜁 = 1且sinh 𝜁 = 0时|∇𝜏| → |∇𝜏|′，

这一过程对应于局域轨迹的膨胀或收缩。第二个部分利用洛伦兹变换，使得局域

轨迹的长度元进行旋转。这样，我们就可以得到更加一般的变换： 

    
'

'

'

cosh sinh

sinh cosh

C C

C C

dt dt
l l

dx dx

 
 

 

    
       

    
 (3.16) 

 

图 3.8 通过类比轫致辐射，用几何图像描述不同坐标系中的同一事件。蓝色对应平直空间

𝑔 = |∇𝜏| = 1，紫色对应弯曲时空𝑔 = |∇𝜏|。 
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这里我们需要做一些近似，无论在理论和实验上我们都考虑的是𝜑缓变，所以我

们可以得到上式且可以局域的应用洛伦兹变换。现在我们在两个不同的弯曲空间

中建立了更加一般的变换机制，这使得我们可以进一步探究时空的变换以及相应

的一些广义相对论中的现象。 

 

3.5 金属/介质/金属超构材料模拟 Rindler 时空加速粒子的轫致

辐射 

当我们在研究黑洞附近时空时，Rindler 坐标系是一个非常有用的工具，它

可以描述事件面（event horizon）附近的几何并且有着均匀的加速度（非匀加速，

加速度随初始位置变化）[77]。我们这给了一个特别的实验结果，在我们这一体

系中实现类比 Rindler 变换。在图 3.9(a)，我们首先定义在白色水平虚线上的运

动是一个向右的加速运动，加速度为𝑑Φ/𝑘SPP/𝑑𝑙 = − tanh(𝛽𝑒𝛼𝑙/𝛼)。我们选择

𝜏 = 𝜑(𝑙) + tan−1 𝑑𝑦/𝑑𝑥（即𝜏线和𝑥轴的夹角），其中𝑥和𝑦用来描述𝑙的位置用于

数值计算。这一对𝜏值的选择使得在白色虚线上|∇𝜏|(𝑙1) = 𝛽𝑒𝛼𝑙1，其中𝛼 = 1/6和

𝛽 = 1/60是常数。同样的，如图 3.9(a)，天蓝色线上|∇𝜏|(𝑙2) = 𝛽2其中𝛽2是常数，

绿色轨迹上运动是匀速的。这里，有一个类比 Rindler 变换发生在白色轨迹和天

蓝色轨迹之间：𝛽1
2𝑒2𝛼𝑙1(𝑑𝑙1

2 − 𝑑Φ1
2/𝑘SPP

2 ) = 𝑑𝑙2
2 − 𝑑Φ2

2/𝑘SPP
2 ，其中𝛽1是常数并且

|∇𝜏|(𝑙1)/|∇𝜏|(𝑙2) = 𝛽1𝑒1
𝛼𝑙1。我们用超构材料平台在实验上实现了这三种情况，其

相应𝑙1、𝑙2和𝑙3的结构的扫描电镜图如图 3.9(b)、(e)和(h)。相应的模拟结果如图

3.9(c)、(f)和(i)展示了焦散线（标记为绿色虚线）同样出现在实验结果中如图 3.9(d)、

(g)和(i)中被标记为高亮白色虚线。展示的焦散线代表着我们实验中出现“轫致

辐射”，也显示了理论、模拟和实验在实现类比 Rindler 变换时的一致。由类 Rindler
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度规得到的焦散线是一类新的加速光束。这也是从引力场中度规出发得到的新的

设计加速光束的方式。此外，还有很多广义相对论中的度规将来也可以在这一实

验体系中实现。 

 
图 3.9 类比广义相对论中的 Rindler 变换。(a)表面等离激元辐射由红色表示，焦散线标记为橙色。

白色虚线，绿色虚线和天蓝色虚线所对应的纳米槽组成的超构材料链代表着不同的坐标系。

(b),(e)和(h)样品的扫描电子显微照片，(b)对应白色虚线，(e)对应绿色虚线，(h)对应天蓝色虚线

（此样品是在斜角 52° 下照相）。 (c),(d),(f),(g),(i),(j) 是三个例子对应的模拟和实验。

(c),(f),(i)COMSOL 的全波模拟，其中用绿色虚线标记相应的焦散线。(d),(g),(i)实验结果，其中

用白色虚线标记相应的焦散线。模拟和实验的图例位于图片右侧，并按强度进行归一化。 

 

3.6 不同金属/介质/金属超构材料之间的规范变换 

在之前提到的例子中，通过变换提供一个等价的曲线轨迹。这一变换在同一

𝜏平面上实现，其中在𝜏值的选择上含有规范的自由度。如果我们选取另一种取值

𝜏̃(𝑙) = 𝑓[𝜏(𝑙)] = (𝑐1/(𝑘SPP cos 𝜏 ))2，其中𝑐1 = 2√15𝜋/3，两个坐标系之间有一

个规范不变量 𝑔(𝑡𝐶1)/𝑔(𝑡𝐶2) = 𝑔̃(𝑡𝐶1)/𝑔̃(𝑡𝐶2)。这是由于 |∇𝜏̃|(𝑙1)/|∇𝜏̃|(𝑙2) =

(𝑓′(𝜏)|∇𝜏|(𝑙1))/(𝑓
′(𝜏)|∇𝜏|(𝑙2)) = |∇𝜏|(𝑙1)/|∇𝜏|(𝑙2)。正如广义相对论中的等价性

原理，由于规范自由度的存在我们不能区分出一个特殊的坐标系，但两个坐标系
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度规之比是有意义的。这一比例实际上表述了两个不同时空之间的关系。以实现

“轫致辐射”的例子为例，如果我们将𝜏的值改为𝜏̃，他们之间的比例仍然有

𝑔(𝑙1)/𝑔(𝑙2) = 𝑔̃(𝑙1)/𝑔̃(𝑙2)，如图 3.10。这一规范自由度展示了我们体系中的不

变性。 

 

图 3.10 规范自由度与不变性。𝑙1 = 0对应𝑥 = 𝑦 = 0，𝑙2 = 0对应𝑥 = 5.50μm、𝑦 = −1.00μm，

𝑙3 = 0 对应𝑥 = 0.14μm且𝑦 = −4.02μm。𝑙1和𝑙3相交于同一点(30μm, 0)。(a) 𝜏平面，其中∇𝜏用

紫色表示，𝜏的等高线用红色表示，𝑙1白色虚线，𝑙2天蓝色虚线，𝑙3绿色虚线。(b) 𝜏̃平面，其中∇𝜏̃用紫

色表示，𝜏̃的等高线用红色表示，𝑙1白色虚线，𝑙2天蓝色虚线，𝑙3绿色虚线。当𝜏(𝑙1) = 𝜏(𝑙2)时

(c)|∇𝜏|(𝑙1)和(e)|∇𝜏|(𝑙2)的比例(g)与当𝜏̃(𝑙1) = 𝜏̃(𝑙2)时(d) |∇𝜏̃|(𝑙1)和(f)|∇𝜏̃|(𝑙2)的比例(h)是一致的。 
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3.7 展望：高维金属/介质/金属超构材料的弯曲时空模拟 

当我们将用于产生切伦科夫辐射的由均匀旋转超构材料原子组成的一维直

线链卷成一个𝑥 − 𝑦平面上的圆时，就可以得到一个二维平面上的圆形超构材料

链结构。此时，我们依然可以用切伦科夫辐射的这一理论框架来解释，不过此时

对于超构材料链上每一点的辐射应该视为一个三维的锥。这个锥的顶点位于超构

材料链上，锥的中心对称轴即为圆在这点的切线。由此我们可以得到下面的表达

式来描述由于切伦科夫辐射锥所组成的包络面： 

 

2 2 2

2 2 2 2

0

=1
r z k

k r

 
 

  
 (3.17) 

 

图 3.11 (a)绿色曲线是理论计算的包络面，紫色强度图是计算的二维𝑥 − 𝑧平面的强度分布。(b),(c)

和(d)分别是在样品表面5μm，10μm和15μm处测量到的𝑥 − 𝑦平面的场强分布灰度图。 
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其中，由于包络面是关于𝑧轴旋转对称的，所以用𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2和𝑧来描述包

络面上的任意一点。另外𝑘是真空波矢波长，对应此时我们使用的 1064 纳米激光，

∇Φ是圆上局域坐标系（跟随角度旋转）中得到的相位随弧长的梯度变化，𝑟0是

圆形超构材料链的半径。此时，我们可以模拟得到𝑥 − 𝑧平面的强度分布图如图

3.11(a)紫色所示，以及理论计算的包络面（旋转双曲面）绿色曲线，如图 3.11(a)。 

同时，我们也制作相应样品，其中𝑟0 = 30μm/𝜋且∇Φ = 2𝜋/(3μm) 。经过测

量得到样品上方5μm，10μm和15μm处的二维𝑥 − 𝑦平面的场分布如图 3.11(b, c, 

d)。未来我们将继续拓展一维超构材料链模拟度规的方案将其拓展至二维超构材

料，为上述利用切伦科夫辐射实现旋转双曲包络面等一系列工作提供更加坚实的

理论支撑。 

 

3.8 小结 

在这一部分，通过结合弯曲形状和几何相位我们提出了一个非常灵活的方式

来设计光学结构之间的变换。在这一方法中，规范的自由度使得我们可以通过协

变变换找到许多的等价结构，它们都有同样的焦散线。同时一些有趣的广义相对

论中的度规就可以应用到这一体系中来实现新的等离激元加速光束。 

目前为止，超构材料中有许多不同的方法和结构被用来模拟弯曲空间

[35-46,78,79]。每一种超构材料都有其优势和局限性。通常，想要得到用来模拟

弯曲空间的等效折射率是很不容易的，因为有时需要的等效参数会非常大。我们

的体系给出了一个非常简单的基于自旋光子几何相位得到的很大“等效折射率”

的方式。如果我们定义光子沿超构材料链的速度为𝑣 = (1/𝑘SPP)𝑑Φ/𝑑𝑙，我们可

以定义一个结构的“等效折射率”为𝑛eff = 𝑐/𝑣 = 𝑐𝑘SPP/(𝑑Φ/𝑑𝑙) 。这里的几何
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相位Φ可以直接由纳米槽的旋转角度决定Φ = ±2𝜃（±对应不同自旋），这样我们

就可以通过控制旋转角度𝜃来调控“等效折射率”。由于Φ的大小和符号都可轻易

调控，那么“等效折射率”理论上可以取(−∞,∞)，且不像其他方式被共振色散

和材料属性所限制。实验中，这也是简单易行的操作，无需新材料、新结构。同

时在我们的体系中，光子自旋也可以参与进来调控“等效折射率”，不同自旋给

出不同正负号。最后，我们的这一体系不会仅仅局限于表面等离激元，也可以推

广到介质波导等体系，通过使用介质材料而非金属材料降低整个体系损耗实现更

好的效果。 
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第四章 金属/介质/金属结构的热辐射调控 

4.1 引言 

我们知道只要高于绝对零度的物体就有热辐射，所以热辐射是普遍存在的。

通常热辐射可以直接用材料的性质来调控，而超构材料则给了我们另外的利用结

构来调控热辐射的方式。利用金属等超构材料结构可以实现对热辐射的调控，比

如利用颗粒吸收辐射淡化海水[1]、利用多层膜或结构实现辐射降温[2,3]、利用多

层膜调控辐射波段[4]、利用相变材料实现热隐身[5]、利用温度调控材料颜色[6]

等等。 

近年来，拓扑系统是一个非常热的话题，有许多的相关工作比如使用 SSH

（Su-Schrieffer-Heeger）模型或是利用光子晶体模型来实现拓扑性质，例如在光

子晶体体系中实现一维光子晶体界面态[7,8]、人工维度的 Weyl 点[9]等等。拓扑

系统中的非厄米体系[10-12]也受到大量关注，特别是体系中存在的奇异点

（Exceptional Points, EP）引起了许多人的兴趣，例如在声学系统里实现 EP 点[13]、

在腔磁极化振子系统观察到 EP 点[14]、在一对 EP 点中观察到费米弧[15]等等。 

加热样品并测量其辐射的方式可以用来探究光子晶体性质[16,17]，在这章中

我们更进一步利用波导模式构造光子晶体，并利用热辐射的手段进行表征测量。

接下来，我们可以用此体系中的光子晶体构造界面态，此外，我们可以通过调整

结构给系统增加损耗来实现非厄米体系中的 EP 点。 

我们组的张霞老师就曾经利用金属、介质、金属光栅这样的结构构造磁共振，

并让磁共振的频率和介质的声子频率重合，使其产生耦合形成 Rabi 劈裂，如图

4.1 中的结构所示[18]。 
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图 4.1 (a)结构示意图。(b)结构 SEM 图。[18] 

从图 4.2 中我们可以看到，调控光栅宽度可以调节金属、介质、金属形成的

磁共振频率。在模拟结果的吸收谱中和实际测量的辐射谱中都可以看到：当磁共

振和介质二氧化硅声子频率重合时，一个共振峰劈裂为两个，形成强烈的 Rabi

劈裂。 

 

图 4.2 (a)模拟得到的吸收谱和(b)测量得到的辐射谱对应的光子能量和光栅结构宽度。[18] 

在我的工作中，我们将抛弃结构导致的磁共振这一思路，而是把周期性结构

等效为光子晶体并用热辐射的手段研究其性质。 

 

4.2 基于金属/介质/金属结构的光子晶体设计 

我们首先考察一个最简单的三层介质的模型：中间层厚度为ℎ，折射率为𝑛1；

上下两层无限大，折射率分别为𝑛2和𝑛3。波导 TE 模式（电场只有垂直于纸面分

量）可由下式求得： 
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1 1= tan tan

p q
h m 

 

    
    

   
 (4.1) 

其中𝜅 = (𝑘0
2𝑛1

2 − 𝛽2)1/2，𝑝 = (𝛽2 − 𝑘0
2𝑛2

2)1/2，𝑞 = (𝛽2 − 𝑘0
2𝑛3

2)1/2。𝑚是正整数，

𝑘0是真空波矢，𝛽是传播常数。 

下面我们考虑结构截面如图 4.3 所示，这个结构的底部为无限厚的金属，顶

层为无限厚空气，中间是高度为ℎ的介质，介质中间嵌入金属条。然后以图中虚

线为基础将结构分为左中右三个部分，左右两个部分我们可以认为是由三层结构

组成：无限高空气、高度为ℎ的介质和无限厚金属，中间部分我们可以认为是由

五层结构组成的：空气、介质、金属、介质和金属。对于这两种情况我们可以分

别计算其波导的等效折射率，当然我们现在只考虑最低阶的 TE 模式。 

 
图 4.3 结构截面图。金属、介质、空气三层结构中将有限高宽的金属结构埋入介质中间这一结

构可以以虚线处准将其分成两种结构：一个是金属、介质和空气的三层结构；另一个是金属、

介质、金属、介质和空气的五层结构。 

这样我们就可以通过公式(4.1)用传播常数来计算 TE 模式的等效折射率，图

4.3 中的结构可以视为针对 TE 模式的三层膜结构（左中右三层），其中左右两侧

的膜的折射率一致。对于其等效折射率，由于波导模式的特性，我们知道这一情

况下左右两侧折射率为三层膜结构的等效折射率，波导膜越厚其等效折射率就越

接近介质体块折射率，膜厚越薄其折射率越接近于1。对于五层结构来说，如果

介质层之间的金属相对于研究波段的波长足够厚，并且金属层之间的介质相对于

所研究波段的波长足够薄，那么等效折射率只由空气侧的介质厚度决定。由此，
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我们可以用有限高宽金属埋入介质中对参与波导模式的介质厚度进行调控进而

调控不同区域的等效折射率，这样这一结构即可作为周期性结构的单元结构来模

拟一维光子晶体。 

 

4.3 金属/介质/金属结构的光子晶体的热辐射 

接下来我们将用上节给出的结构来构造光子晶体。结构单元如图 4.4 所示，

我们将实际结构做在硅片上，先镀上 200 纳米的金作为反射层，然后沉积上厚度

为ℎ𝑏2的锗层。接下来通过光刻做上金光栅，宽度为𝑏，厚度为ℎ𝑑。最后再镀上

厚度为ℎ𝑏的锗层（ℎ𝑎 = ℎ𝑏 + ℎ𝑏2）。这样周期宽度为Λ = 𝑎 + 𝑏的整个单元可以

按照金光栅部分对应等效折射率𝑛𝑏、两侧对应等效折射率𝑛𝑎的方式等价为一个

光子晶体单元。在这一节中我们只考虑等效折射率的实部。 

 

图 4.4 实际结构单元的截面图。先在硅片上镀上 200 纳米的金，然后再做具体结构。其中两层

金之间的锗厚度为ℎ𝑏2，中间的金光栅宽为𝑏厚度ℎ𝑑，金光栅上侧的锗厚度为ℎ𝑏，ℎ𝑎 = ℎ𝑏 + ℎ𝑏2，

两侧三层结构中的锗厚度为ℎ𝑎宽度都为𝑎/2。 

下面我们就可以用一维光子晶体的色散方程来具体计算， 

          
1

cos cos cos sin sin
2

a b
a b a b

b a

n n
k k a k b k a k b

n n

 
    

 
 (4.2) 

其中𝑘𝑎 = 𝑛𝑎𝜔/𝑐，𝑘𝑏 = 𝑛𝑏𝜔/𝑐，𝑐为光速。接下来，我们考察几个具体的案例。

此时我们主要关注的波段在20THz到40THz之间（位于中红外波段之中），因此，
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设计锗的厚度ℎ𝑏2 = 0.45μm、ℎ𝑏 = 0.63μm，金光栅的厚度ℎ𝑑 = 0.07μm。此时，

锗的折射率视为 4.1，金的折射率用 Drude 模型确定。第一个例子，Λ = 5μm且

𝑏 = 3.05μm时（记为 [𝐴1.95𝐵3.05]𝑛 ）我们分别用一维光子晶体模型、CST 

MICROWAVE STUDIO 和 COMSOL 进行计算，并将实际样品加热到 100 摄氏度

利用傅里叶红外光谱仪（BRUKER VERTEX 70）测试不同角度下的辐射信号，

结果如图 4.5 所示。此时如果按照图 4.3 中的虚线切割的方式对应光子晶体是理

想近似，实际上考虑到虚线两侧结构没有实际界面，所以在一维光子晶体模型中

我们需要对结构参数进行修正，令代入模型中的𝑏增加0.6μm，相应的𝑎减小0.6μm。

通过比较我们发现实验、模拟和理论计算都非常的符合。特别是在𝑘 = 0的时候，

上能带对应电场本征模式是奇对称的，而下能带电场本征模式是偶对称的。在0角

度（正对）探测的时候奇对称模式是一个局域模式无法向远场传播，而偶对称模

式恰恰相反，这是由于对称性导致的连续体中的束缚态。[19-23] 

 
图 4.5 实际结构单元ℎ𝑏2 = 0.45μm，ℎ𝑏 = 0.63μm， ℎ𝑑 = 0.07μm，Λ = 5μm且𝑏 = 3.05μm的(a)
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一维光子晶体模型（代入结构参数已经修正）计算得到的色散。(b)在𝑘 = 0时用 COMSOL 计算

得到的上下两个能带上对应模式的𝐸𝑧，𝑧方向垂直于纸面，强度归一化。(c)100 摄氏度加热下

FTIR（傅里叶红外光谱仪）测量到的信号，强度用灰度图表示。(d)CST 模拟软件计算得到的图

像，强度用灰度图表示。 

同样的我们还给出了Λ = 4μm且𝑏 = 1.05μm（记为[𝐴2.95𝐵1.05]𝑛）和Λ = 6μm

且𝑏 = 5μm（记为[𝐴1𝐵5]𝑛）两种情况下所对应的计算、模拟和实验效果，如图

4.6 和图 4.7 所示。 

这样我们就得到了相应的一维光子晶体的色散。当我们将其余参数固定，只

改变上层锗的厚度ℎ𝑏时，相应的𝑛𝑎、𝑛𝑏也会改变。由于𝑛𝑎、𝑛𝑏的值由波导模式

决定，所以其不是线性变化。这样，我们可以在某一频率下先找到𝑛𝑎𝑎 = 𝑛𝑏𝑏且

此时𝑛𝑎 ≠ 𝑛𝑏。当通过改变锗的厚度ℎ𝑏来改变𝑛𝑎和𝑛𝑏时，我们注意到两个折射率

随厚度变化快慢是不同的。大多数情况下，如果波导厚度越薄，改变厚度后其折

 

图 4.6 实际结构单元ℎ𝑏2 = 0.45μm，ℎ𝑏 = 0.63μm， ℎ𝑑 = 0.07μm，Λ = 4μm且𝑏 = 1.05μm的(a)

一维光子晶体模型（代入结构参数已经修正）计算得到的色散。(b)在𝑘 = 0时用 COMSOL 计算

得到的上下两个能带上对应模式的𝐸𝑧，𝑧方向垂直于纸面。(c)100 摄氏度加热下 FTIR（傅里叶

红外光谱仪）测量到的信号，强度用灰度图表示。(d)CST 模拟软件计算得到的图像，强度用灰

度图表示。 
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射率变化越快。所以，通过模拟我们可以在偶然简并点附近改变ℎ𝑏得到两种不

同的色散带隙，一种带隙对应的上能带的下边缘为偶对称的电场本征模式并且下 

能带的上边缘为奇对称的电场本征模式，另一种则相反。计算得到偶然简并处就

是相变点，如图 4.8 所示。相应的实验结果如图 4.9 所示，结构单元ℎ𝑏2 = 0.45μm， 

 

图 4.7 实际结构单元ℎ𝑏2 = 0.45μm，ℎ𝑏 = 0.63μm， ℎ𝑑 = 0.07μm，Λ = 6μm且𝑏 = 5μm的(a)

一维光子晶体模型（代入结构参数已经修正）计算得到的色散。(b)在𝑘 = 0时用 COMSOL 计算

得到的上下两个能带上对应模式的𝐸𝑧，𝑧方向垂直于纸面。(c)100 摄氏度加热下 FTIR（傅里叶

红外光谱仪）测量到的信号，强度用灰度图表示。(d)CST 模拟软件计算得到的图像，强度用灰

度图表示。 

 
图 4.8 COMSOL 模拟的结构单元ℎ𝑏2 = 0.45μm， ℎ𝑑 = 0.07μm，Λ = 5μm且𝑏 = 2.5μm的一维

等效光子晶体通过改变锗的厚度ℎ𝑏历经相变点。在相变点两侧各取一个具体结构通过计算得到

相应的Ez场图。 
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ℎ𝑑 = 0.07μm ， Λ = 5μm 且 𝑏 = 2.5μm 的一维等效光子晶体 有 锗的厚度

ℎ𝑏 = 528nm的热辐射测量图，如图 4.9(a)。还有当锗的厚度ℎ𝑏 = 759nm的热辐

射测量图，如图 4.9(b)。我们基于奇对称模式不向远场辐射且带隙下侧的奇对称

模式在锗膜厚增加后出现在带隙上边缘，即可判断能带翻转且两者之间存在相变

点。 

 

图 4.9 实际结构的热辐射测量图（灰度图表示，归一化强度）。结构单元ℎ𝑏2 = 0.45μm，

 ℎ𝑑 = 0.07μm，Λ = 5μm且𝑏 = 2.5μm的光子晶体 (a)锗的厚度ℎ𝑏 = 528nm， (b)锗的厚度

ℎ𝑏 = 759nm。基于奇对称模式不向远场辐射且带隙下侧的奇对称模式在锗膜厚增加后出现在带

隙上边缘即可判断能带翻转且两者之间存在相变点。 

 

4.4 金属/介质/金属结构的光子晶体界面态的热辐射 

我们已经从理论设计、实验模拟和实验上得到了一维光子晶体的色散，同时

有了这些手段我们可以直接确定带边的奇偶性[7,8]，并用它们来构造界面态。比

如结构[[𝐴1𝐵5]4/[𝐴2.95𝐵1.05]4]𝑛，其对应的测量结果如图4.10。图4.10(a)是在100℃

下热辐射实验测量结构[[𝐴1𝐵5]4/[𝐴2.95𝐵1.05]4]𝑛的结果，用灰度图表示归一化强

度，对比图 4.10 (b)为结构[𝐴1𝐵5]𝑛和[𝐴2.95𝐵1.05]𝑛在 100℃下热辐射实验测量结果

简单相加（灰度图表示归一化强度），我们发现图 4.10(a)在 34THz 附近可以看到
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较 平 的 信 号 即 界 面 态 。 图 4.10 (c) 用 多 层 膜 模 型 计 算 结 构

[[𝐴1𝐵5]4/[𝐴2.95𝐵1.05]4]1000的正入射结果，可以发现透射信号几乎为零，反射和

吸收谱线中在约 34THz 处看到界面态效果。 

 
图 4.10 构造界面态并测量。(a)是在 100℃下热辐射实验测量结构[[𝐴1𝐵5]4/[𝐴2.95𝐵1.05]4]𝑛的结果

（灰度图表示归一化强度），对比(b)结构[𝐴1𝐵5]𝑛和[𝐴2.95𝐵1.05]𝑛 100℃下热辐射实验测量结果简

单相加（灰度图表示归一化强度），在 34THz 附近可以看到较平的色散即界面态。(c)用多层膜

模型计算结构[[𝐴1𝐵5]4/[𝐴2.95𝐵1.05]4]1000的正入射透射（几乎为零）、反射（蓝色）和吸收（红

色）谱线，在约 34THz 处由于界面态导致反射下降吸收增强。图(a)中Λ = 5μm，为实际周期的

1/8。 

 

4.5 金属/介质/金属结构的光子晶体奇异点的热辐射 

接下来我们注意到在图 4.4的结构中改变中间金光栅的厚度可以有效的调控

整个结构的损耗。理论上，这个结构的损耗来主要源于金属光栅的存在所带来的

欧姆损耗，除此之外结构的辐射损耗也是系统损耗的一部分。我们通过 COMSOL
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大量计算不同结构尺寸下图 4.4 中的模型且仅考虑 TE 模式的时候，我们发现在

Λ = 5μm、𝑎 = 2.6μm、𝑏 = 2.4μm、ℎ𝑎 − ℎ𝑏 = 0.44μm、ℎ𝑑 = 45nm、ℎ𝑏 = 799nm

时，出现 EP 点，如图 4.11 所示。图 4.11(a)COMSOL 计算得到的Re(𝑓) − 𝑘，图

4.11 (b) COMSOL 计算得到的Im(𝑓) − 𝑘，其中大约在𝑘 = 0.03，𝑓 = 28.7THz处

出现 EP 点。图 4.11(c)是旋转加热的样品测量不同角度得到的辐射信号灰度图。

图 4.11(d)用 CST 模拟计算得到相应的辐射信号图。 

 

图 4.11 在ℎ𝑏2 = 0.44μm，ℎ𝑏 = 0.799μm， ℎ𝑑 = 45nm，Λ = 5μm且𝑏 = 2.4μm时，模拟得到

EP 点。(a)COMSOL 计算得到的Re(𝑓) − 𝑘，(b) COMSOL 计算得到的Im(𝑓) − 𝑘，其中大约在

𝑘 = 0.03，𝑓 = 28.7THz处出现 EP 点。(c)热辐射实验转角测量得到的辐射信号图。(d)用 CST 模

拟计算得到相应的辐射信号图。灰度图强度归一化。 

 

4.6 小结 

本章中我们用波导 TE 模式的等效折射率构建一维光子晶体，并从理论上给

予对应。我们发现，通过改变多层膜结构的厚度可以有效的调控其对应折射率，

从而实现不同的一维光子晶体并用其实现相应的界面态。最后，我们通过精巧的

设计调控整个体系的损耗使得在光子晶体系统中实现 EP 点。实验上，我们通过

热辐射的方式直接测量了我们体系的色散，实现了对了一维光子晶体界面态以及
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EP 点的直接测量。 

这一理论实验体系的建立为我们未来更进一步探究光子晶体的拓扑等性质

打下了坚实的基础，同时对界面态、EP 点的实现让我们可以更进一步去探索其

对应的应用，比如宽角度窄频率带的辐射等等。 
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第五章 总结与展望 

目前，超构材料领域涉及到新的理论体系、先进的实验技术手段、反直觉的

现实效果使其成为国际研究的热门前沿，在这一领域的研究不仅仅是理论的创新

也是技术进步，这同样也满足国家一些重大需求，是一块宝藏之地。在各种超构

材料的设计中，金属/介质/金属超构材料结构简单，具有很好的等离激元共振特

性，可以对光波实现强烈的吸收和调制。本文中，我主要围绕金属/介质/金属超

构材料的物理特性和新奇应用开展工作，主要包括如下三个方面： 

第一个工作，主要通过二维金属/介质/金属超构表面的几何相位从理论和实

验上实现了对表面等离激元的灵活调控使其在金属表面形成全息，并利用相干调

控的方式实现了对全息的动态调控。这一体系在成像、逻辑门、信息存储、光镊

移动微纳颗粒等等方面具有广泛的应用前景。 

第二个工作，在一维金属/介质/金属超构材料中调控等离激元波束，从广义

协变原理出发，通过模拟弯曲时空来设计具有等价关系的一维超构材料链，实现

等离激元波束的灵活调控，并将这一体系与时空图像上的不同坐标系对同一运动

的描述相对应，大大拓展了我们这一体系的适用范围。这使得我们可以通过类比

方法，在等离激元光子芯片中模拟大尺度弯曲时空效应。 

第三个工作，在金属/介质/金属波导引入周期结构，从理论和实验上实现了

一维光子晶体。通过设计光子晶体的能带色散来调控热辐射，并用其实现了界面

态，给出了非常简明的方式：通过调控膜厚来得到相应的折射率实部与虚部。这

使得这一体系拓展到非厄米系统中并期望实现 EP 点。 

本文以金属/介质/金属结构体系为线索，通过不同的物理原理和设计方法，
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将其应用于等离激元全息成像、热辐射调控等领域。由于金属/介质/金属结构可

以很好地调控光与物质相互作用，因此在未来还有很大的拓展空间，有可能用于

其他非线性光学、量子光学过程。 

近些年来，人工微纳材料加工可控性的提高和可选材料广泛性的提升，让其

在量子光学、拓扑光学等诸多领域有着巨大的潜力，同时也吸引了一大批的科研

力量投入各个方向，并收获了许多实际的应用。未来，利用各种基本功能各异的

结构单元按照需求进行不同的排列组合便有可能形成各种具有实际意义和应用

价值的结构，并且可以广泛的应用于量子芯片、光子芯片等等，为人们的生产生

活带来便利。 

以上就是我对本论文研究工作的总结和展望。 
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