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基于广义斯涅尔定律对超构表面原理的研究

肖国梁 孙立坤 肖 竹 谢佳伶 洪许海

(辽宁师范大学物理与电子技术学院,辽宁
 

大连 116029)

摘 要 作为超构材料的二维表现,超构表面是由亚波长尺度的原子结构组成的,利用单层或

多层结构可以实现对入射电磁波的相位、传播方向及物理作用机制的调节。本文采用

广义斯涅尔定律描述界面处引入的相位突变对电磁波折射特性的影响,并结合等离子

体基模波导理论和庞加莱球模型研究了超构表面相位的传输机制。同时,本文以金

二氧化硅 金波导和平面超构透镜为例,分别介绍了传输相位和几何相位的应用,并对

传输相位和几何相位在应用中遇到的困难提出一些解决办法。
关键词 传输相位;几何相位;超构表面;超构透镜
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Abstract As
 

two-dimensional
 

performance
 

of
 

metamaterials,
 

the
 

metasurface
 

is
 

made
 

up
 

of
 

atomic
 

structures
 

on
 

the
 

subwavelength
 

scale,
 

and
 

the
 

phase,
 

propagation
 

direction
 

and
 

physi-
cal

 

mechanism
 

of
 

the
 

incident
 

electromagnetic
 

wave
 

can
 

be
 

modulated
 

by
 

using
 

a
 

single
 

or
 

mul-
tilayer

 

structure.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

generalized
 

Snell􀆳s
 

law
 

is
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

influence
 

of
 

phase
 

variation
 

introduced
 

at
 

the
 

interface
 

on
 

the
 

refraction
 

characteristics
 

of
 

electromagnetic
 

waves,
 

and
 

the
 

propagation
 

mechanism
 

of
 

metasurface
 

phase
 

is
 

studied
 

by
 

combining
 

the
 

plas-
ma

 

fundamental
 

mode
 

waveguide
 

theory
 

and
 

the
 

Poincaré
 

sphere
 

model.
 

Meanwhile,
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as
 

examples,
 

the
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respectively,
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are
 

proposed
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difficulties
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and
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  关于超构材料的历史最早可以追溯到1968
年左手材料概念的提出。直到1999年,英国科学

家J.
 

Pendry提出了金属开口环结构(可以说是最

早的超构材料结构单元),并利用了磁共振的原理

从真正意义上实现了负磁导率(在1996年就已经

提出了负介电常数的概念)[1]。不同于右手材料
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遵循的右手定则,左手材料具有磁导率和介电常

数同时为负数的特性,凭借这一强大特性,左手材

料已经广泛应用于天线、激光和完美透镜(与下文

中的超构透镜相联系)等领域。起初,人们对于超

构材料的构想仅仅停留在均匀介质当中,但如今

已经可以通过各种变换手段实现对不均匀介质

(异质表面)中电磁波的调控,并且随着科技水平

的不断提高,超构材料的应用领域也在不断扩

大[2,3]。目前,超构材料已经在超分辨率成像和光

刻、电磁隐身和电磁幻象等领域表现出巨大的应

用价值[3,4]。然而,体超构材料的三维加工和金属

损耗问题(尤其在光波段)严重限制了其应用的进

一步拓展,并且应用于高频波段下的超构材料难

以制作且不稳定,此外,常见的金属会对电磁波产

生强烈的吸收,这都使得基于体超构材料的相关

器件难以加工。如果能够将三维超构材料压缩到

二维超构表面,则有望解决以上问题。基于该思

想,近年来形成了新兴的研究领域———超构表面。
作为超构材料的二维表现,超构表面的核心在于

人工亚波长大小的原子周期性排列,并且打破了

传统斯涅尔定律对空间平移不变性的依赖。超构

表面的原理是依靠电磁波在具有周期结构表面上

的相位突变(而非相位累积),并且利用单层或少

层的人造周期结构对散射场进行调控。超构表面

突破了传统三维材料的限制,主要应用于微纳米

光学领域的研究,例如,超构透镜、全息、信息加

密、生物传感、红外热成像等[4]。
本文主要介绍超构表面的工作原理———广义

斯涅尔定律,以金属 绝缘体 金属波导为例进行

具体说明,并针对超构表面的缺点提出了一些解

决方案。

1 相位调控机制

异质超构表面的主要特点是每个原子都能产

生特定的电磁相位,因此在电磁波的调控方面具

有上限高、机制灵活等优点。近年来,基于亚波长

尺度的原子结构的电磁调控技术具有设计灵活、
调控范围广(相位、振幅、偏振度等)、制作成本低

等特点,逐渐进入人们的视野当中,并发展出了微

波纳米材料、表面等离激元、超构材料学等多个前

沿领域。接下来将阐述超构表面相位调控的两种

机制。

1.1 传输相位调控机制

在简单的电磁波传输过程中,相位与光程存

在线性关系。基于这一理念自然而然地产生了传

输相位调控理念[5]。
一束线偏振波可以分解成两个等幅的左、右

旋圆偏振波,当该束线偏振波由各向同性的介质

进入各向异性的介质后,由于左、右旋波在各向异

性的介质中的传播速度略有不同,在经过各向异

性介质时产生不同的相位滞后,线偏振波的偏振

面将以速度方向为轴不断地旋转。在进入各向异

性介质之前,在真空中沿z 方向传播的线偏振电

磁波描述如下

E0e
i(k0z-ωt)

ex =
1
2
E0(eR+eL)e

i(k0z-ωt) (1)

其中,eR 和eL 分别表示左、右旋波电矢量振动方

向的单位矢量。在进入各向异性介质之后,假设

旋光体系对左、右旋光的透射率相等,则电磁波

变为

E0 cos(Δk·
z
2
)ex+sin(Δk·

z
2
)ey

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ei(􀭵kz-ωt)

(2)

其中,Δk=k+-k-,􀭵k=
k+-k-

2
。假设各向异性

介质的厚度为d,则从各向异性介质出射的波的

偏振状态仍是线偏振波[5],偏振方向为

E‖ cosΔk·z
2  ex+sinΔk·z

2  ey􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  

(3)

  与入射波比较,偏振方向旋转了如下角度(将
z=d 代入)

Δα=Δk·
d
2

(4)

此即著名的法拉第旋光效应,显然这个偏振转角

正比于旋光介质的厚度d。
由此,可以将其拓展到一般的均匀介质,设此

均匀介质的折射率为n,那么有

Δα=nk0d (5)

其中,k0=
2π
λ

为自由空间中的波矢。

目前,制造传输相位调控的光学元件面临两

个关键性问题:一个是大多数器件不是规则的几

何形状,不利于集成和共形;另一个是为了产生较

为明显的旋转角度需要较厚的介质,在一定程度
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上增加了制造的成本。目前,构建传输相位调控

的常用方法分为两类:一类为基于等离子体基模

波导理论[6];另一类为广义斯涅尔定律。这两种

方法的区别在于对折射率的调控方式不同。

1.1.1 等离子体基模波导理论

等离子体波导理论主要是利用表面等离子体

波导中传播物理量随波导几何参数(如绝缘体介

质厚度)变化的关系对电磁场进行调控。采用波

导的好处是可以将电磁波有效地集中于某一方向

进行传输,从而解决平面波信号传输成本过高的

问题[6,7]。在波导内部传输的电磁场可由如下方

程表示

E0x =
i
kc

2 k0∂y cB0z  +kz∂xE0z  

E0y =-
i
kc

2 k0∂y cB0z  -kz∂xE0z  

cB0x =-
i
kc

2 k0∂yE0z -kz∂x cB0z    

cB0y =
i
kc

2 k0∂yE0z +kz∂x cB0z    

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  此外,该场方程还需要满足如下的边界条件

n·B=0
n·D=σ
n×E=0
n×H =J

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  显然,式(6)中的6个场分量只有2个是独立

变量,一旦场的纵向分量E0z 和B0z 已知,则可以

通过计算得到其他场分量。另外,值得注意的是,
公式中的E0y 和B0x 有着很好的对称性。

目前,等离子体基模波导最常用的结构是金

属 绝缘体 金属波导。该结构中的金属层和绝缘

层均为周期排列的纳米结构,因此不同频率的电

磁波在通过这些纳米结构时产生不同的相位。
基模的色散方程可表示为

tanhd hsp
2-k02εd

2  = -εd hsp
2-k02εm

εm hsp
2-k02εd

(8)
其中,k0 是电磁波在自由空间中的波矢,εm 和εd

分别是金属和绝缘体介质的介电常数,d 是绝缘

体介质的厚度,hsp 为等离子体表面的传播常数。
由式(8)可知,基模的色散关系与绝缘体介质的厚

度密切相关,因此可利用绝缘体介质的厚度调控

等离子体表面的物理性质,进而调控相位差。将

金属与不同厚度的绝缘体介质按一定顺序排列可

实现特定的相位梯度[7,8]。

1.1.2 广义斯涅尔定律

对于异质超构表面,影响电磁响应特性的自

变量只有2个,而对于这样一个各向异性的介质

表面,传统的斯涅尔定律不再适用,需要将其推广

至广义斯涅尔定律来解决上述问题。广义斯涅尔

定律可以用来描述界面处引入的相位突变对电磁

波折射特性的影响。
电磁波在各向同性分界面上传播时,如图1

(a)所示,有下式成立

n1sinθi=n2sinθt (9)
此即传统的斯涅尔定律。

图1 电磁波在两种介质分界面上发生折射和反射的示意图

(a)
 

各向同性介质分界面;
 

(b)
 

各向异性介质分界面

电磁波在各向异性分界面上传播时,如图1
(b)所示,两束电磁波的传播情况为:①产生φ 相

位的反射和折射;②产生φ+dφ 相位的反射和

折射。
两束反射线的相位差应为0,于是有

k0n1sinθidx+(φ+dφ)  -
  k0n1sinθrdx+φ  =0 (10)

  两条折射线的相位差也应为0,于是有

k0n1sinθidx+(φ+dφ)  -
  k0n2sinθtdx+φ  =0 (11)

  由式(10)和式(11)可得

sinθr -sinθi=
λ
2πn1

dφ
dx

n2sinθt-n1sinθi=
λ
2π
dφ
dx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(12)

此即广义斯涅尔定律。

1.1.3 传输相位的应用

以金—二氧化硅—金波导为例,这种结构的

优越性在于:通过三层均匀介质的几何参数可以

有效地调控电磁波的吸收和反射率[8]。金 二氧

化硅 金波导结构由超材料和基底两部分组成,其
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中超材料结构体的组成部分从下至上依次为金薄

膜、二氧化硅薄膜、金薄膜。基底选用二氧化硅材

料,为了防止其与超材料结构发生相互作用。金

二氧化硅 金波导示意图如图2所示。

图2 金 二氧化硅 金波导示意图

金 二氧化硅 金波导结构的中间物质为原子

晶体,结构与金刚石类似,晶体结构为正四面体,
这种特殊的微观几何性质使其能够在纳米尺度上

进一步调控电磁波的物理性质[8]。但基于这种结

构制造的光学元器件存在色差问题,一种解决途

径是采用波导材料色散和结构色散相互补偿的方

法,另一种解决途径是利用非阿贝尔和非线性效

应相结合的方法,对金 二氧化硅 金波导结构的

光学元器件进行改进,以达到更好的工作性能。
1.2 几何相位调控机制及其应用

1984年,英国物理学家 M.Berry提出了Ber-
ry相位的概念,并利用庞加莱球对几何相位调控

机制进行了分析[9]。目前,几何相位调控机制仍

处于科研前沿领域。

  Berry相位的概念如下:当一个绝热孤立系统

从初态沿着某一路径演化并回到初态时,除熵增

原理的影响之外,系统的末态的波形与初态相比

发生变化,但这在经典物理学中是无法解释的,
M.Berry教授创新性地利用量子力学方法对波形

变化量度增加一个额外的相位因子,合理地解释

了上述现象。与经典波的相位不同的是,这种相

位仅仅与孤立系统演化的路径几何尺度有关,因
此该相位被称为几何相位。采用庞加莱球[9]描述

几何相位的示意图如图3所示。

图3 庞加莱球示意图

这种几何相位的产生可表示为琼斯矩阵

J0=
Txexp(iφx) 0

0 Tyexp(iφy)  (13)

其中,φx 和φy 分别为异质超构原子对x 和y 方

向偏振光引入的偏振相位,Tx 和Ty 分别为异质

超构原子对x 和y 方向偏振光的透射系数。将

式(13)描述的异质超构原子绕z 方向逆时针旋转

角度θ,则新的琼斯矩阵可写为

Jθ =
Txexp(iφx)cos2θ+Tyexp(iφy)sin2θ

1
2 Txexp(iφx)-Tyexp(iφy)  sin2θ

1
2 Txexp(iφx)-Tyexp(iφy)  sin2θ Txexp(iφx)sin2θ+Tyexp(iφy)cos2θ  (14)

其中,1
2 Txexp(iφx)-Tyexp(iφy)  sin2θ 可改

写为 Txexp(iφx)-Tyexp(iφy)  sinθcosθ,该分

量被称为正交偏振电磁分量。
对于圆偏振入射光,琼斯矩阵表示为

Jc =
1
22 Txexp(iφx)+Tyexp(iφy)  

1
iσ  +

Txexp(iφx)-Tyexp(iφy)  exp(i2σθ)
1

-iσ   
(15)

其中,σ=±1,分别对应于右旋圆偏振光和左旋圆

偏振光。
如何基于超构表面制造更大几何尺寸的光学

元器件是目前科研领域仍须解决的问题。针对这

个问题,可以利用逆向设计方法对元器件进行改

进[9]。基于以上理论推导,人们意识到了几何相

位的应用需要依赖路径几何尺度的改变,据此,科
学家制造了包括平面成像透镜在内的简单相位分

布的平面光学器件,还实现了诸如超振荡透镜、超
构透镜、全息器件等一系列相位分布复杂的光学器

件[10]。本文以平面超构透镜为例进行简要介绍。
几何相位的本质在于路径的变化产生了附加
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相位差,路径改变可以表述为光程差的改变,而对

于超构表面中应用广泛的基础单元是异质表面,
由此,早在2011年,哈佛大学的F.Capasso教授

团队提出了平面超构透镜是按照奇异的折射(反
射)规律成像的,并给出了相应的数学表达式。但

是在2017年,墨尔本大学的T.Davis教授指出,
F.Capasso教授团队提出的物理机制是不完备的。

F.Capasso教授团队发现入射电磁波在通过

平面超构透镜与空间介质的界面时发生了相位的

突变,并且该相位变化是不连续的,该结论与传统

波动光学中的费马定理是不相容的。因此,人们

需要推导出基于异质表面的广义光学定律,这样

广义斯涅尔定律应运而生。在基于广义的奇异折

射(反射)定律下,人们可以设计出功能性强、应用

更广泛的平面超构透镜。

由式(12)可知,通过相位梯度
dφ
dx

可以获得任

意方向上的折射束,而且在相位梯度恒定的情况

下,折射光束角度的偏转仅仅与入射角度有关系,
因此其全反射临界角将出现两个可能值

θc =arcsin±
n2

n1
-

λ
2πn1

dφ
dx  (16)

  由于平面超构透镜的组成单元为亚波长周期

结构,基于庞加莱球的物理机制可知,入射的球面

波的相位可以根据通过的几何路径来调控。假设

超构透镜的焦点坐标为(a,b,c),入射波的坐标为

(x,y,z),波长为λ,由式(14)和式(15)可知,平面

超构透镜的相位函数可表示为

Φ=-
2π
λ

n2

n1
·

( (x-a)2+(y-b)2+(z-c)2 -c)
(17)

据此,可知平面超构透镜旋转角度θ为
Φ
2
。

2 结语

超构表面的组成单元为周期性亚波长原子,
与传统的光学元器件和超构体材料相比,具有灵

活调控入射电磁波物理性质的特点。本文介绍了

入射电磁波在超构表面中的两种传输机制,并基

于广义斯涅尔定律和庞加莱球模型研究了传输机

制的原理和应用。最后,对超构表面在科研领域

遇到的困难,如色差、器件设计尺寸以及能量损耗

的问题提供了一些解决方法。
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