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基于蜷曲空间结构的近零折射率声聚焦透镜∗
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( 2017年 8月 13日收到; 2017年 9月 14日收到修改稿 )

研究基于蜷曲空间结构的近零折射率声聚焦透镜. 根据近零折射率材料的声波方向选择机理, 采用蜷曲
空间结构为基本单元进行排列, 设计具有特定入射与出射界面的几何结构, 对透射声波的出射方向进行调控,
实现了平面声波与柱面声波的聚焦效应, 并深入讨论了透镜内部刚性散射体对声聚焦性能的影响. 在此基础
上, 改变近零折射率透镜的出射界面, 可以精确调控声波阵面的形状与方向. 该类型透镜具有单一的单元结
构、高聚焦性能及高鲁棒性等优点. 研究结果为设计新型近零折射率声聚焦透镜提供了理论指导与实验参考,
同时也为研究声波阵面的调控提供了新思路.

关键词: 声波, 声聚焦, 近零折射率, 蜷曲空间
PACS: 43.35.+d, 43.25.+y DOI: 10.7498/aps.66.244301

1 引 言

声能量聚焦在医学超声治疗、超声成像及无损

检测等领域具有重要的应用价值 [1−4], 引起了国内
外研究人员广泛的关注. 随着声子晶体与声超材料
的迅猛发展, 利用其具有的声负折射率可以设计多
种类型的声聚焦透镜. 通过逐渐变化声子晶体单
元的结构参数, 如单元尺寸 [5]、弹性模量 [6]、单元

形状 [7]及栅格常数 [8]等, 可以在垂直于声波传输
路径的方向上形成梯度分布的声折射率, 实现声聚
焦效应, 但在低频区域, 声子晶体的尺寸较大. 声
超材料单元尺寸较小, 具有较高的负折射率, 排列
具有不同折射率的声超材料单元, 如赫姆霍兹谐振
腔 [9]、十字结构 [10]及蜷曲空间 [11,12]等, 同样可以
获得梯度分布的声折射率, 实现小尺寸声聚焦透
镜. 但其工作机理与单元的共振效应密切相关, 工
作频带较窄, 甚至为单频. 利用温度场的梯度分布

可以在单一介质 (空气)中获得梯度分布的声折射
率 [13,14], 实现宽频带声聚焦效应 [15,16]. 此外, 基于
柱状空心线性结构的本征模式可以获得完美的声

聚焦效应, 如单层 [17,18]及双层圆柱结构 [19], 所实
现的声聚焦效应在海底信号探测 [17]、医学超声治

疗 [17]及声保密通信 [18]等领域具有潜在的应用前

景. 声学超构表面满足广义的斯涅耳定律 [20], 可以
对声波进行非连续的相位调制, 实现对声波传播路
径的任意操控 [21−24], 且具有平面超薄结构与易于
集成等优点. 基于声波相位调制, 研究人员设计出
多种新型声聚焦器件, 如反射 [25]与透射 [26]声聚焦

透镜、对称艾里束声聚焦透镜 [27−29]、五模单元声聚

焦透镜 [30]、两元相位声聚焦透镜 [31]、热声聚焦透

镜 [32]、阻抗匹配型多组分结构声聚焦透镜 [33,34]及

声纤维簇聚焦透镜 [35]等.
近年来, 近零折射率声超材料已成为国际研究

热点 [36−44], 由于其具有高透射性与高声速等特点,
声波可以在近零折射率材料 (near-zero refractive
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index material, ZIM)产生隧穿效应, 且ZIM具有
较强的鲁棒性, 即使在材料中嵌入刚性散射体, 声
波的出射波形与能量依然保持不变. 此外, ZIM具
有特定的声波方向选择性, 通过改变声波传播方
向, 可以实现声波各种透射性能的切换, 如声单向
传输透镜 [45,46]与声隐身斗篷 [47]等. 因此, 设计基
于ZIM的声聚焦透镜, 可以具有高聚焦性能及高鲁
棒性等优点.

本文采用有限元数值方法, 基于ZIM的声波方
向选择机理, 利用蜷曲空间结构为基本单元进行排
列, 设计具有特定入射与出射界面的几何结构, 调
控透射声波的出射方向, 实现不同类型入射声波的
聚焦效应, 并研究透镜内部刚性散射体对声聚焦性
能的影响. 此外, 通过改变近零折射率透镜的出射
界面, 可以精确地调控声波阵面的形状与方向.

2 物理机理与模型

2.1 ZIM的声波方向选择机理

如图 1 (a), 假设声波 I1从空气中入射到ZIM
表面, 入射角为 θ1, 透射波T1的折射角为 θ2; 声波
I2从ZIM中入射到空气中, 入射角为 θ3, 透射波T2

的折射角为 θ4. 根据折射定律, 在空气与ZIM的交
界面处, 入射角与透射角满足下列方程:

nair sin θ1 = nZIM sin θ2, (1)

nZIM sin θ3 = nair sin θ4, (2)

式中nair与nZIM分别为空气与ZIM的折射率. 由
于nZIM无限接近零, nair不为零, 根据 (1)与 (2)式
可得 θ1与 θ4为零, 即当声波垂直入射到ZIM表面
(θ1 = 0◦) 时, 可以透过ZIM, 且声波出射方向必定
垂直ZIM表面 (θ4 = 0◦), 如图 1 (a).

2.2 近零折射率透镜的聚焦机理

基于上述物理机理, 设计基于ZIM的声聚焦透
镜. 当入射声波为平面声源时, 如图 1 (b), 聚焦透
镜的左侧表面为平面、右侧表面为圆弧面. 平面声
波水平入射到透镜聚焦左侧表面, 由于声传播方向
与透镜表面垂直, 声波可以透过透镜; 而透镜右侧
表面为圆弧面, 出射声波透过ZIM, 垂直于圆弧面,
沿其径向传播, 声能量汇聚到圆弧面的圆心处, 形
成明显的声聚焦效应, 焦点在圆弧面的圆心处. 当
入射声波为柱面声源时, 如图 1 (c), 聚焦透镜的左
右两侧透镜均为相同的圆弧面, 柱面声源放置在左
侧圆弧面的圆心处, 柱面声源激发产生的波阵面与
透镜左侧圆弧面符合, 因此, 入射波阵面上每一点
子波传输方向均垂直于透镜左侧圆弧面, 声波可以
透过透镜, 其出射情况与图 1 (b)相同.
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图 1 (网刊彩色) (a) ZIM的声波方向选择机理; 基于 ZIM的 (b)平面与 (c)柱面声波聚焦透镜
Fig. 1. (color online) (a) Schematic of direction selection mechanism of acoustic wave in ZIM; schematic of
focusing lenses with ZIM for (b) plane and (c) cylindrical acoustic waves.

2.3 近零折射率单元模型及等效介质

为了验证近零折射率聚焦透镜的可行性, 引入
基于蜷曲空间结构的近零折射率单元, 如图 2 (a).
蜷曲空间结构为正方形, 由多个黄铜板组成, 边

长为
√
2a, 结构内部黄铜板长度 l = 0.5934a, 厚

度w = 0.0289a, 通道宽度 d = 0.07a. 声波可以
在蜷曲空间结构内部的亚波长折叠通道中自由传

播, 设置不同的结构参数, 可以获得不同的声折射
率 [11], 甚至为近零折射率 [36,48]. 本文采用有限元

244301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 24 (2017) 244301

多物理场耦合软件COMSOL Multiphysics数值模
拟各种声学性能 [49−51], 黄铜板的边界设置为声固
耦合边界. 数值模拟材料参数分别为: 黄铜密度
ρb = 8400 kg/m3、纵波速度 cl = 4400 m/s、横波速
度 cs = 2200 m/s; 空气密度ρair = 1.21 kg/m3、声

速 cair = 343 m/s (温度293 K),结构参数a = 2 cm.
通过计算蜷曲空间结构的反射与透射复系数, 可
以反演蜷曲空间结构的等效参数 [52]. 图 2 (b)与
图 2 (c)分别显示蜷曲空间结构的等效密度实部ρr、

等效声速绝对值 |vr|、等效阻抗实部Zr及声透射率,
上述等效参数均为空气参数的相对值. 如图 2 (b)
与图 2 (c),在归一化频率ωa/(2πcair) = 0.2128, |vr|

可以达到峰值147, ρr几乎为0, 透射率与Zr接近于

1. 因此, 蜷曲空间结构等效折射率nr = ρr/Zr接近

0, 从而获得近零折射率特性. 本文以蜷曲空间结构
为近零折射率单元, 设计近零折射率声聚焦透镜,
归一化工作频率为0.2128.

同时, 基于蜷曲空间结构的等效参数, 构建
近零折射率等效介质. 等效介质参数设置为

ρZIM = ρair/147, cZIM = 147cair, 其中ρZIM与 cZIM

分别为相对等效密度与等效声速. 等效介质的
声阻抗与声折射率分别为ZZIM = ρZIMcZIM与

nZIM = 1/cZIM, 可以得到等效介质的折射率接
近于零, 且声阻抗与空气声阻抗完全匹配.
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图 2 (网刊彩色) (a) 蜷曲空间结构示意图; (b) 蜷曲空间结构的相对等效密度实部 ρr (红实线)与相对等效声速绝对值
|vr|(蓝虚线); (c)声透射率 (红实线)和相对等效声阻抗实部Zr (蓝虚线)与归一化频率的关系
Fig. 2. (color online) (a) Schematic of coiling-up-space structure; (b) real part of relative density ρr (red solid line)
and absolute value of relative acoustic velocity |vr| (blue dashed line); (c) transmission (red solid line) and real part
of relative acoustic impedance Zr (blue dashed line) as functions of normalized frequency.

3 近零折射率透镜聚焦性能

3.1 平面声源聚焦

当入射声源为平面声波时, 采用图 2 (b)单侧
圆弧面结构. 图 3 (a)—(c)分别显示平面声波通过
蜷曲空间结构聚焦透镜、等效介质聚焦透镜及自

由空间中的声压空间分布, 平面声源位于模型的
左侧边界. 如图 3 (a), 聚焦透镜由蜷曲空间结构
叠加形成, 左侧为平面, 右侧为圆弧面, 其对应的
半径为 28.3 cm. 平面声波可以通过蜷曲空间结构
聚焦透镜, 并在其圆弧面右侧形成明显的聚焦效
应. 图 3 (b)为等效介质聚焦透镜对应的声聚焦性
能, 聚焦透镜的轮廓尺寸与图 3 (a)相同, 可以看出,
在其圆弧面的右侧同样形成明显的聚焦效应, 且与
图 3 (a)的聚焦效应基本符合, 从而验证了蜷曲空
间结构聚焦透镜的正确性. 此外, 由于等效介质聚

焦透镜的右侧圆弧面是光滑连续分布的, 而蜷曲
空间结构聚焦透镜的右侧表面近似于圆弧面, 为
不连续分布的, 因此, 图 3 (b)中等效介质透镜的声
聚焦性能更加完美. 在自由空间中, 如图 3 (c), 平
面声波沿水平方向传播, 波形基本不变, 无声聚焦
现象. 图 4 (a)—(c)分别为图 3 (a)—(c)对应的声波
相位空间分布. 如图 4 (c), 在自由空间中, 相位波
形是一系列不受干扰的竖直波阵面. 而有聚焦透
镜时, 如图 4 (a)与图 4 (b), 在ZIM的作用下, 在透
镜右侧, 平面声源的相位波形转变为圆弧形, 最终
汇聚成一个圆形焦点. 此外, 如图 3 (a)、图 3 (b)、
图 4 (a)及图 4 (b), 聚焦透镜左侧的入射声波波形
保持完好, 说明近零折射率聚焦透镜的反射率几乎
为0, 表现出完美的声阻抗匹配.

为了进一步表征透镜的声聚焦性能, 分别计算
经过焦点的横向与纵向声能量密度分布 (图 3 (a)虚
线 I与 II), 同时给出平面声波在自由空间激发对应
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的声能量密度进行比较, 并采用焦点处声能量密
度最大值进行归一化. 如图 5 (a)和图 5 (b), 在焦
点中心 (34.7 cm, 28.3 cm)处, 横向与纵向的声能
量密度达到峰值, 声能量密度约为自由空间的5倍,

聚焦透镜具有良好的声聚焦性能. 此外, 焦点的
中心位置与透镜右侧圆弧面的圆心位置 (36.8 cm,
28.3 cm)接近, 从而进一步验证声聚焦效应由近零
折射率特性引起.
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(b)等效介质聚焦透镜及 (c)自由空间产生的声压空间分布
Fig. 3. (color online) Spatial distributions of pressure
field through focusing lenses with (a) coiling-up space,
(b) equivalent medium, and (c) free space for plan acoustic
wave incidence.
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Fig. 4. (color online) Spatial distributions of phase field
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valent medium, and (c) free space for plan acoustic wave
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图 5 (网刊彩色) 经过焦点的 (a)横向与 (b)纵向归一化声能量密度分布 (图 3 (a)中线 I与 II)
Fig. 5. (color online) Normalized acoustic intensity distributions along a line passing through focus (a) in
the horizontal direction and (b) in the vertical direction (shown as lines I and II in Fig. 3(a)).

3.2 柱面声源聚焦

当入射声源为柱面声波时, 采用图 2 (c)双侧
圆弧面结构. 图 6 (a)—(c)分别为柱面声波通过蜷
曲空间结构聚焦透镜、等效介质聚焦透镜及自由

空间中的声压空间分布, 柱面声源位于左侧圆弧

面的圆心 (−4.2 cm, 28.3 cm)处. 如图 6 (a), 柱面
声波可以透过蜷曲空间结构聚焦透镜, 透射声能
量沿右侧圆弧面的径向传播, 形成明显的聚焦效
应. 然而, 入射声波波形出现明显的干涉现象, 这
主要由于聚焦透镜左侧圆弧面的几何不规则引起

的声能量反射. 在等效介质透镜中, 如图 6 (b), 入
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射波形与透射波形几乎没有影响, 这主要由于透镜
左右两侧均为完美的圆弧面. 在自由空间中, 柱面
声源的圆弧波阵面几乎不受影响, 无聚焦效应, 如
图 6 (c). 图 7 (a)—(c)分别为图 6 (a)—(c)对应的声
波相位空间分布, 基于相位空间分布图, 同样可以
看出声聚焦性能.

图 8为经过焦点的横向与纵向声能量密度分
布 (图 6 (a)线 I与线 II), 同时给出平面声波在自由
空间激发对应的声能量密度进行比较, 并采用焦点

处声能量密度的最大值进行归一化. 可以看出, 在
焦点中心 (55.3 cm, 28.3 cm)处, 横向与纵向上的
声能量密度均达到峰值, 声能量密度约为自由空间
的12.5倍, 说明柱面声源聚焦透镜同样具有良好的
声聚焦性能. 此外, 焦点的中心位置与透镜右侧圆
弧面的圆心位置 (56.6 cm, 28.3 cm)接近, 因此, 在
实际应用中, 可以通过改变透镜与入射声源的位置
调节焦点的位置.
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镜、(b)等效介质聚焦透镜及 (c)自由空间产生的声压空间
分布

Fig. 6. (color online) Spatial distributions of pressure
field through focusing lenses with (a) coiling-up space,
(b) equivalent medium, and (c) free space for cylindri-
cal acoustic wave incidence.
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Fig. 7. (color online) Spatial distributions of phase
field through focusing lenses with (a) coiling-up space,
(b) equivalent medium, and (c) free space for cylindri-
cal acoustic wave incidence.
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3.3 透镜内部刚性散射体的影响

在ZIM中, 声波等效速度很大, 其等效波长远
大于材料内部缺陷的尺度, 因此, 声能量能够绕过
缺陷传播不受影响. 为了验证该性能, 在上述两种
声聚焦透镜的内部放入相同的刚性散射体 (白色,
尺寸为11.3 cm × 4.2 cm), 研究刚性散射体对声聚
焦性能的影响. 如图 9 (a), 平面声波能够绕过透镜
内部的刚性散射体, 在圆弧面右侧形成明显的声聚
焦效应, 与图 3 (a)结果相比, 聚焦透镜嵌入刚性散
射体对应的声聚焦性能几乎不变. 如图 9 (b), 柱面
声波同样能够绕过聚焦透镜内部的刚性散射体, 产

生明显的声聚焦效应, 且与无刚性散射体的结果
(图 6 (a))相比, 声聚焦性能同样不变.

图 10为经过焦点的横向声能量密度分布
(图 9 (a)线 I与线 II), 同时给出透镜内部无散射体
对应的声能量密度分布进行比较, 并采用有散射体
对应的声能量密度最大值进行归一化. 与图 9结果
类似, 两种声聚焦透镜产生的横向声能量密度分布
符合很好, 从而进一步说明透镜刚性散射体对透镜
的声聚焦性能影响很小. 因此, 与其他类型声聚焦
透镜相比, 基于蜷曲空间结构的近零折射率聚焦透
镜具有较好的鲁棒性.
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Fig. 9. (color online) Spatial distributions of pressure field in focusing lenses for (a) plan and (b) cylindrical acoustic waves
with built-in rigid scatterers.
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图 10 (网刊彩色) (a)平面与 (b)柱面声波聚焦透镜经过焦点的横向归一化声能量密度分布 (图 9 (a)中线 I与线 II)
Fig. 10. (color online) Normalized acoustic intensity distributions along a line passing through focus in the horizontal
direction for (a) plan and (b) cylindrical acoustic waves with built-in rigid scatterers (shown as lines I and II in Fig. 9(a)).

4 近零折射率透镜的声波阵面调控
机理

在实现声聚焦效应的基础上, 通过调节透镜出
射界面的几何结构, 还可以实现声波阵面的调控,
如图 11 (a), 近零折射率透镜左侧为圆弧面, 右侧为
竖直平面. 柱面声源放置在左侧圆弧面的圆心处,

通过右侧平面进行调控, 可以将柱面声波的波阵面
转化为平面声波的波阵面. 此外, 如图 11 (b), 当近
零折射率透镜右侧为倾斜平面时, 倾角为α, 所形
成的透射声波的传播方向同样发生改变, 其偏转角
度为β = 90◦ − α.

为了验证该性能, 采用图 11 (a)右侧竖直平面
结构. 如图 12 (a), 柱面声源放置在左侧圆弧面的
圆心处, 柱面声波的波阵面与入射圆弧面符合, 声
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波透过透镜, 透射声波的出射方向垂直于右侧平
面, 从而以平面声波的波阵面形式水平向右传播.
图 12 (b)为等效介质透镜对应的声压空间分布, 可
以看出, 当左侧圆弧面为光滑连续分布时, 透镜的
声阻抗与空气声阻抗完全匹配, 声透射率很高, 因
此, 该波阵面调控方式具有高透射性.

在此基础上, 采用图 11 (b)右侧倾斜平面结构.
如图 13 , 当透镜右侧平面的倾角α分别为71◦, 63◦,

45◦及 0◦时, 透射声波同样为平面声波波阵面, 但
其传播方向 (黑色空心箭头)的偏转角度β分别对

应为 19◦, 27◦, 45◦及 90◦, 说明该透镜可以将柱面
声波调控为任意传播角度的平面声波. 基于上述结
果, 近零折射率透镜不仅可以实现高性能的声聚焦
效应, 还可以精确地调控波阵面的形状及方向, 为
声波调控提供了新机理与新思路.

β

ZIM ZIM
(b)

ZIM α(a)

图 11 (网刊彩色) 基于 ZIM的 (a)水平与 (b)倾斜波阵面调控透镜
Fig. 11. (color online) Schematic of the lenses with ZIM for (a) horizontal and (b) inclined wavefront manipulation.
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图 12 (网刊彩色) 水平波阵面调控透镜的声压空间分布 (a) 蜷曲空间结构; (b)等效介质
Fig. 12. (color online) Spatial distributions of pressure field for the lenses of horizontal wavefront manipulation with (a) coiling-up
space and (b) equivalent medium.
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图 13 (网刊彩色) 倾角为 (a) α = 71◦, (b) α = 63◦, (c) α = 45◦及 (d) α = 0◦ 波阵面调控透镜的声压空间分布, 黑色空心箭头表示
声波的透射方向

Fig. 13. (color online) Spatial distributions of pressure field for the lenses of wavefront manipulation with inclined angles
(a) α = 71◦, (b) α = 63◦, (c) α = 45◦, and (d) α = 0◦. Black hollow arrows indicate the transmitted direction of acoustic waves.

5 结 论

本文基于ZIM的声波方向选择机理, 采用蜷曲
空间结构为基本单元进行排列, 设计具有特定入射

与出射界面的几何结构, 实现了平面声波与柱面声
波的聚焦效应. 研究结果表明: 入射面与出射面分
别为平面与圆弧面的透镜可以实现平面声波聚焦

效应; 入射面与出射面均为圆弧面的透镜可以实现
柱面声波聚焦效应; 近零折射率透镜内部的刚性散
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射体对聚焦性能没有影响. 此外, 入射面与出射面
分别为圆弧面与平面的透镜可以将柱面声波转化

为平面声波, 且改变出射平面的倾角可以调控平面
波的传播方向. 基于蜷曲空间结构透镜与等效介质
透镜的模拟结果基本一致. 与其他类型的声聚焦
透镜相比, 近零折射率声聚焦透镜具有单一单元结
构、高聚焦性能及高鲁棒性等优点. 研究结果为设
计新型近零折射率声聚焦透镜提供了理论指导与

实验参考, 同时也为研究声波阵面的调控提供了新
思路.
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Acoustic focusing lens with near-zero refractive index
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Abstract
An acoustic focusing lens based on a coiling-up space structure with near-zero refractive index is studied. According

to the direction selection mechanism for acoustic waves in a near-zero refractive index material, we adopt the coiling-up
space structure as a basic unit for arrangement, and design a geometric structure with specific incident and outgoing
interfaces which is used to manipulate the outgoing direction of transmitted wave. Thus, the focusing effects for plane
acoustic wave and cylindrical acoustic wave are realized. Besides, the influences of rigid scatterers inside the lens on the
focusing performance are also discussed in detail. Moreover, the shape and direction of the acoustic waveform can be
manipulated accurately by changing the outgoing interface of the lens with the near-zero refractive index. The results
show that the lens with a single and two circular surfaces could realize the focusing effects of the plane and cylindrical
acoustic waves, respectively, and the rigid scatterers inside the lens have no effects on the focusing performance. In
addition, the cylindrical acoustic wave could be transformed into the plane acoustic wave through the lens with the
circular incident surface and the plane exit surface, and the inclined angle of the exit surface could be used to manipulate
the propagation direction of the plane wave. The simulation results between the lenses composed of the coiling-up
space structure and the effective medium are in good agreement with each other. This type of lens has the advantages
of single cell structure, high focusing performance, and high robustness. This work provides theoretical guidance and
experimental reference for designing a novel acoustic focusing lens with the near-zero refractive index, and offers a new
idea for studying the manipulation of the acoustic waveforms.
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