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基于近场电磁扫描系统的电磁超透镜实验表征

陈晓东1,2 雷霆锋1 陈鸿翔1 庞晓宁1,2 董建文1,2 赵福利1,2

(1 中山大学物理学院;
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摘 要 透镜是光学实验中常见的元件,也是成像系统中必不可少的一环。然而随着集成成像

等新型光学成像技术的发展,传统光学透镜因其体积大等劣势难以实现微型化和集成

化。近年来,超透镜作为平面光学元件,通过设计亚波长尺寸的单元结构可以实现对

光的偏振、振幅、相位等方面的调控,这些独特的光学特性也使超透镜成为了近些年来

微纳光学领域的研究热门。为了激发学生对前沿课题的研究兴趣,本文将介绍超透镜

的工作原理,并设计了一种会聚型电磁超透镜,通过数值仿真与实验表征验证了超透

镜的聚焦性能与反常色散特性,帮助学生更好地理解超透镜,推动教学与科研的结合。
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Abstract Lenses
 

are
 

common
 

components
 

in
 

optical
 

experiments
 

and
 

are
 

essential
 

in
 

imaging
 

systems.
 

However,
 

with
 

the
 

development
 

of
 

new
 

optical
 

imaging
 

technologies
 

such
 

as
 

inte-
grated

 

imaging,
 

traditional
 

optical
 

lenses
 

face
 

challenges
 

in
 

miniaturization
 

and
 

integration
 

due
 

to
 

their
 

large
 

size.
 

In
 

recent
 

years,
 

meta-lenses,
 

as
 

planar
 

optical
 

elements,
 

can
 

manipulate
 

light
 

in
 

terms
 

of
 

polarization,
 

amplitude,
 

phase,
 

and
 

other
 

aspects
 

by
 

designing
 

sub-wave-
length

 

units.
 

These
 

unique
 

optical
 

properties
 

have
 

also
 

made
 

meta-lenses
 

a
 

hot
 

topic
 

in
 

the
 

field
 

of
 

micro-nano
 

optics
 

in
 

recent
 

years.
 

To
 

inspire
 

students􀆳
 

interest
 

in
 

researching
 

cutting-
edge

 

topics,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

meta-lenses
 

and
 

designs
 

a
 

conver-
ging

 

electromagnetic
 

meta-lens.
 

Through
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

characteriza-
tion,

 

the
 

focusing
 

performance
 

and
 

anomalous
 

dispersion
 

characteristics
 

of
 

the
 

meta-lens
 

are
 

validated,
 

helping
 

students
 

to
 

better
 

understand
 

meta-lenses
 

and
 

promoting
 

the
 

integration
 

of
 

teaching
 

and
 

research.
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  近年来,随着光学成像技术在消费电子、医
疗、智能驾驶等领域的应用,人们对光学元件提出

了微型化、集成化的发展需求。作为成像系统的

核心部件,透镜的主要功能就是对波前起到相位

变换作用[1]。光在透镜介质中传播时,会产生相

位的积累,不同位置处的光波所积累的相位不同,
从而产生了相位偏移,进而实现了光束聚焦的效

果[2]。然而,这也使得传统光学透镜的体积与厚

度都比较大,不利于携带与集成,使整个成像系统

趋于庞大、复杂。随着人工超材料的发展,在超构

光学领域人们发现,通过在超表面中设计离散的

相位梯度变化,所实现的超透镜可以在单一平面

内实现光束聚焦[3,4]。同时,超透镜体积小、与半

导体制备工艺兼容等特点也使其在集成成像领域

有着很好的应用前景。因此,为了帮助学生了解

超构光学领域的研究近况,推动教学与科研的结

合,我们基于近场电磁扫描系统设计了一种微波

电磁超透镜,并对其进行了实验表征。
本文从广义斯涅耳定律出发,介绍了光束在

梯度相位变化的超表面结构上所发生的折反射现

象,阐述超透镜聚焦光场的原理。接着以偏振不

敏感的会聚型超透镜为例详细说明了超透镜的设

计过程,利用不同直径的陶瓷柱构建了一个微波

电磁超透镜。我们还通过FDTD仿真软件和微波

近场电磁扫描系统对超透镜进行了模拟仿真与实

验表征,验证了电磁超透镜的光场聚焦性能和反

常色散的特性。本文的工作将有助于提升学生对

复杂物理概念的可视化理解,激发学生对超构光

学领域前沿课题的研究兴趣,帮助学生理解和掌

握超透镜的相关知识。

1 超透镜聚焦光场原理

超透镜是一种新型平面光学元件,具有较高

的设计自由度与光场调控精度。人们利用亚波长

尺寸的结构单元对电磁波的相位响应突变,有选

择地排列超透镜的原胞来操控入射光波的波前,
进而实现光束聚焦。根据单元结构产生相位突变

的不同机制,超透镜可以大致分为三类:传播相位

型、几何相位型和共振相位型。本文中将研究传

播相位型超透镜,其原理是利用电磁波在不同的

单元结构中传播的光程差,来产生传播相位的

变化。

在基础光学课程中[2],我们知道,利用费马定

理可以推导出光的折射定律,也就是斯涅耳定

律[2]。在此基础上,人们改变透镜表面的曲率,制
作出凸透镜,实现了光束聚焦效果。而超透镜作

为一种二维的平面光学元件,可以用更小的体积

同样实现光束的聚焦。然而,当我们考虑光在超

透镜表面发生折射时,却难以用传统斯涅耳定律

理解光束聚焦的现象,这是由于折射界面上存在

相位梯度变化。为了从理论上理解超表面调控光

波前的原理,2011年,哈佛大学的Capasso教授团

队提出了广义斯涅耳定律,解释了具有相位梯度

变化的界面处所发生的折反射现象[3]。广义斯涅

耳定律表达式如下

sinθr -sinθi=
λ0
2πni

dΦ
dx

(1)

ntsinθt-nisinθi=
λ0
2π
dΦ
dx

(2)

其中,ni 为入射介质的折射率,nt 为折射介质的

折射率,θi 为入射角,θr 为反射角,θt 为折射角,

λ0 为入射波长,dΦ/dx 为界面处的相位梯度。
式(1)为反射的情况,式(2)为折射的情况。不难

发现,若边界处不存在梯度相位,即dΦ/dx=0
时,广义斯涅耳定律就变成了传统的折反射定律。
利用广义斯涅耳定律设计超表面的相位梯度,就
可以调制反射或折射光的出射角度,实现光束的

发散或聚焦,甚至可以实现负反射、负折射[3]等反

常的光学现象。

2 会聚型电磁超透镜的设计

基于广义斯涅耳定律,我们可以设计超透镜。
在设计之初,我们需要考虑器件工作的目标波段。
如果要设计可见光频段下的超透镜,为实现光束

聚焦,其单元结构需要达到亚波长尺寸,在样品制

备环节就需要涉及光刻、刻蚀等复杂的微纳加工

技术,十分不利于本科生学习。由于微波与可见

光一样同属于电磁波,都满足惠更斯原理与麦克

斯韦方程组。面向本科生教学,我们基于近场电

磁扫描系统设计一个工作在10GHz附近的微波

电磁超透镜。
超透镜的设计过程包括三个步骤[5]:(1)设计

目标相位分布;(2)构建结构相位库;(3)将目标相

位分布与结构相位库相匹配。本文以会聚型超透
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镜(即令入射到超透镜表面不同位置的光束会聚

在焦点处)为例说明超透镜的设计过程。根据广

义斯涅耳定律,结合几何推导,我们可以得到会聚

型超透镜的理想聚焦相位分布公式[6]

φ(x,y)=-
2π
λ0
(x2+y2+f2 -f) (3)

结合实验条件,我们选取中心波长λ0=30mm,焦
距f=300mm,由上式可以得到超透镜的目标相

位分布。
在构建结构相位库的环节中,有诸多因素需要

考虑,包括超透镜单元结构的形貌、材料折射率等

等,提供了极大的设计自由度。在这里,我们选择

圆柱形结构作为超透镜的周期单元,以三角晶格周

期排布组成二维光栅,并采用陶瓷柱(n≈3)作为实

验材料。为了方便实验操作,我们还利用打孔的聚

甲基丙烯酰亚胺刚性泡沫板(n≈1)来放置陶瓷柱。
超透镜的单元结构与聚焦光束示意图如图1所示。

图1 超透镜单元结构与聚焦光场示意图

接下来,我们还需要确定超透镜的晶格常数

a、陶瓷圆柱的直径D 和高度h。根据光栅方程

sinθm =
mλ
a

(4)

为了满足在垂直入射条件下,只有零级衍射光入

射,晶格常数需要满足a<λ/sinθ1,即晶格常数应

小于超透镜两侧的光波波长。我们使用S4数值

仿真软件对上述二维光栅的晶格常数a、圆柱直

径D、圆柱高度h 进行扫参,得到了不同参数下的

二维光栅对应的透射谱和相位谱。以a=18mm
时的扫参结果为例,如图2所示。图(a)为透射谱

图2 超透镜扫描参数设计流程

(a)
 

不同高度和直径下光栅的透射率;
 

(b)
 

不同高度和直径下光

栅的归一化相位响应;
 

(c)
 

不同直径下光栅的透射率与归一化相

位响应

的扫参结果,图(b)为结构相位响应的扫参结果,
横坐标表示陶瓷柱的高度h,纵坐标表示陶瓷柱

的直径d,颜色坐标表示透射率、相位响应的归一
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化数值。超透镜要实现对电磁波的聚焦,需要满

足两个条件:一是设计的超透镜结构必须是具有

高透射率的,对应于图2(a)中的深色区域;二是要

具有能够完整覆盖[0,2π]相位区间的单元结构相

位库。在图2(a)、(b)中选择一条垂直于x 轴的

线,也就是选定一个圆柱高度h,例如图中的竖直

虚线,使其能够位于红色的高透射率区域,同时也

能覆盖[0,2π]相位区间,这样的一组数据,就可以

认为是一个单元结构相位库。竖直虚线所对应的

一维线图如图2(c)所示,深色线代表透射率,浅色

线代表归一化相位响应。我们选择了6个圆柱直

径参数:7mm、7.6mm、8.3mm、9.2mm、3mm、
6mm,它们的归一化相位响应具有线性上升的特

点,如图2(c)中黑点所示。最后,通过将这6个具

有不同相位响应的陶瓷柱,根据式(3)目标相位分

布函数进行排列,我们就得到了设计的会聚型超

透镜结构。如图3所示,其子图分别代表超透镜

结构的二维示意图、样品实拍图和样品的局部放

大图。样品的直径约为530mm,利用公式 NA=

nair·sinarctan
D
2f  ,计算得到我们设计的超透

镜的数值孔径约为0.66。

图3 微波超透镜样品的平面结构与实拍图

(a)
 

微波电磁超透镜样品的二维结构示意图,不同颜色的圆圈对

应于不同直径的圆柱;
 

(b)
 

微波电磁超透镜样品俯视图;
 

(c)
 

样品

局部放大图,其中右下角插图展示了实验所使用的6种不同直径

的氧化铝陶瓷柱

3 电磁超透镜的模拟仿真与实验表征

为了验证设计的超透镜的聚焦性能,我们利

用FDTD仿真软件对超透镜整体结构进行了数值

模拟,并利用近场电磁扫描系统进行了实验表征,
实验装置如图4所示,由低副瓣透镜天线、三维平

移机械臂、矢量网络分析仪、微波超透镜样品、线
缆与探针等组成。我们将不同直径的陶瓷柱嵌入

定制的打孔泡沫板中。低副瓣透镜天线作为平面

波激发源放置在超透镜样品正前方,设超透镜所

在的平面设置为z=0平面,光束沿z轴正方向传

播,电场接收探针固定在机械臂末端夹具上,可随

机械臂沿x、y、z三个维度平移扫场。

图4 微波超透镜聚焦光场实验装置示意图

图4(a)与4(b)为不同角度的示意图。实验装置包括低副瓣透镜

天线、微波超透镜样品、电场接收探针三部分

仿真和实验得到的Y-Z 平面的归一化电场分

布如图5(a)、5(b)所示,可以发现实验与仿真结果

相近。电磁波经过超透镜后,在z=300mm附近

出现了场强极大值。沿y=250mm 的中轴线提

取场强分布数据,可以得到如图5(c)所示的线图,
其中灰色虚线表示仿真结果,在z=302.5mm处有

场强极值;灰色实线表示实验结果,在z=300.5mm
处有场强极值。场强极值对应的z 轴坐标就是超
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图5 10
 

GHz下光场沿传播方向的归一化强度分布

(a)、(b)
 

仿真与实验中得到的光场在YZ 平面的归一化电场强度

分布;
 

(c)
 

光场沿波矢方向中轴线(对应图(a)、(b)中的对称轴

Y=250mm)的归一化强度分布

透镜的焦距,上述结果与设计的300mm焦距,基
本吻合,误差在1%以内。

随后,我们对超透镜的焦平面进行了数值模

拟与实验扫场,得到了如图6(a)、(b)所示的焦平

面归一化场分布,可以发现在焦平面的中心处出

图6 10GHz下光场在焦平面的归一化强度分布

(a)、(b)
 

仿真与实验中得到的光场在焦平面的归一化电场强度分

布;
 

(c)
 

焦斑沿x、y 方向横截线的归一化强度分布

现了艾里斑状的亮斑。沿图6(a)、(b)中的对称轴

做截线,可得如图6(c)所示的焦斑沿x、y 方向横

截线的归一化强度分布。测量曲线的半高宽,可
以得到焦斑沿x 方向中轴线的半高宽约为26mm
(仿真)、32mm(实验);沿y 方向中轴线的半高

宽约为22mm(仿真)、25mm(实验)。半高宽的

大小与波长大小相当,体现出超透镜优异的聚焦

性能。
在实验过程中,我们发现超透镜具有与传统
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光学透镜相反的色散特性,如图7所示。图7(a)
展示了不同频率的平面波入射时,样品在Y-Z 平

面中的场分布;图7(b)(c)则分别展示了仿真与

实验下沿波矢方向中轴线的归一化场强分布。

  

图7 焦距随频率的变化关系

(a)
 

实验测得的不同频率下光场在Y-Z 平面中心的分布变化;
 

(b)、(c)
 

仿真与实验中得到的不同频率下光场沿波矢方向中轴线

的强度分布变化

从图中可以明显地发现随频率的变化,场强极值

沿z方向发生偏移,即超透镜的焦距随频率增大

而增加,证明了超透镜的反常色散性质。而当

11GHz的平面波入射时,在z=100mm前后出现

了一个次焦点,则说明入射光频率的偏移会导致

超透镜聚焦性能的下降。

4 总结

本文基于近场电磁扫描系统设计了一种会聚

型电磁超透镜,通过数值仿真和实验表征展示了

其优异的聚焦性能和独特的反常色散特性。该超

透镜利用亚波长尺寸的陶瓷柱结构,实现了对电

磁波的有效调控。与传统光学透镜相比,超透镜

在微型化和集成化方面具有显著优势,为光学成

像技术的发展提供了新思路。本文将帮助学生更

好地理解超透镜的原理,激发学生对前沿课题的

研究兴趣,推动教学与科研的深度融合,为超透镜

在光学成像技术中的应用与发展做出贡献。
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