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采用磁性电磁超构材料, 设计了具有柱对称梯度折射率分布的二维体系, 根据梯度的不同可以实现光束

的不同调制功能. 通过等效介质理论, 可以计算磁性电磁超构材料的等效电磁参数, 从而获得等效折射率. 而

且, 随着磁性柱半径的变化, 可以实现等效折射率的灵活调制. 尤为特别的是, 通过改变外加偏置磁场的空间

分布, 可以实现不同的折射率梯度, 这也是磁性电磁超构材料相对于普通介质体系的优越性. 基于多重散射

理论, 对光束在二维体系中的传输行为进行了模拟计算, 研究结果表明通过调制外加偏置磁场可以实现光束

的囚禁、光束的内偏折和外偏折、以及分束等功能. 而且, 通过改变外加磁场可以实现不同功能间的切换, 这

种灵活的调制能力为光束传输提供了新的自由度.
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1   引　言

调控电磁波的传输及其与物质的相互作用是

物理学和光学中最基本的问题, 随着新型光学材料

的引入, 各种不同于传统方式的电磁现象得以实现

并开启了广泛的应用空间. 通过设计不同的晶格结

构, 光子晶体可以灵活调制的光子能带性质, 实现

了丰富的物理特性, 包括初期的光子带隙、负折射 [1],

到近期以光子晶体为平台的拓扑边界态、连续谱中

的束缚态、谷光子学及高阶量子自旋霍尔效应等 [2−5].

电磁超构材料的提出可以实现灵活的电响应和磁

响应, 原则上能够设计出具备任意介电常数和磁导

率的等效电磁介质, 为电磁波的传输和调控提供了

更大的自由度 [6]. 超表面, 即在平面上设计的超构

电磁材料 [7,8], 可以同时实现对电磁波的振幅、相位

以及极化的调制, 进一步丰富了电磁现象并带来了

更为广阔的应用前景 [9−11].

变换光学这一理论的提出为超材料的设计提

供了极大的便利, 它可以实现功能指向型的电磁体

系设计, 即基于麦克斯韦方程组在不同坐标系下的

形式不变性, 把电磁波在空间的传输特性映射到空

间中的电磁参数分布 [12,13]. 很多奇异的电磁现象和

新颖的电磁特性在变换光学的理论框架下都得以

实现 [14−16], 而且这一理念也进一步推广到其他的

理论体系中, 包括声波 [17]、弹性波 [18]、热辐射 [19]、

物质波 [20]、自旋波 [21]、直流电场 [22] 以及直流磁场 [23].

但是, 基于变换光学的介质往往都存在各向异性,

这增加了制备过程中的难度. 因此, 采用各向同性

梯度介质进行变换光学体系的设计引起了广泛的

关注 [24−26]. 较为典型的体系包括 Maxwell 鱼眼透

镜、Eaton 透镜和 Luneburg 透镜, 在理论和实验
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上这些体系都得到了深入的研究 [27−31]. 还有一类

典型的体系, 称为电磁“黑洞”, 它以电磁体系模仿

天体力学中的黑洞效应 [32], 在水波、声波以及自旋

波体系中也观察到类似的现象 [33−35].

在通常的“黑洞”体系设计中, 通过超构材料实

现特定的折射率梯度, 一旦体系的结构确定以后,

其对应的性质是不能改变的, 从而降低了体系的灵

活性. 本文的研究工作就是实现可调控的梯度折射

率体系设计, 为了达到这一目的, 引入了磁性电磁

超构材料. 在该体系中, 等效折射率可以通过外加

偏置磁场进行调控, 从而使梯度折射率体系表现出

不同的电磁波传输特性, 并能够通过改变外加磁场

实现不同功能的切换. 

2   梯度折射率体系和设计方案

本文探讨的梯度折射率体系是具有柱对称特

征的二维体系, 其折射率沿着径向呈现梯度分布.

它由两部分构成, 即梯度折射率壳层和内核区域的

吸收体, 折射率的径向分布可表示为 

n(r) =


1, r > R,

(R/r)
η/2

, rc < r < R,

(R/rc)
η/2

+ in′, r < rc,

(1)

R rc

η

n′

其中,     表示梯度折射率体系的外半径,     表示

内核吸收体的半径. 梯度折射率壳层的折射率梯度

由参数    决定, 称为折射率梯度指数. 而内核吸收

体部分的折射率为常数, 且引入虚部   , 以实现吸

收的功能.

z

为了实现梯度折射率分布, 采用磁性电磁超构

材料实现等效介电常数和等效磁导率, 即采用周期

性分布的磁性柱阵列构建电磁超构材料. 与普通的

介质不同, 磁性材料的等效电磁参数可以通过外加

磁场或者温度进行调制 [36−38], 因此增加了新的自

由度, 可用于构建可调控折射率梯度体系. 磁性材

料的典型特征就是具备本征的磁性响应, 磁导率是

与频率有关的二阶张量. 本文设定磁性柱的中心轴

为    方向, 对于沿着轴向饱和磁化的磁性柱而言,

其磁导率为 [39]
 

µ̂ =

 µr −iµκ 0

iµκ µr 0

0 0 1

 , (2)

其中 

µr = 1 +
ωm(ω0 − iαω)

(ω0 − iαω)2 − ω2
,

µκ =
ωmω

(ω0 − iαω)2 − ω2
, (3)

ω0 = 2πγH0 H0

ωm = 2πγMs

Ms γ 2.8MHz/Oe

1 Oe =
103

4π
A/m) ω α

α = 0

α = 3× 10−3

Ms

H0

xoy

式中,    为共振频率, 由外加偏置磁场  

决定;     为特征频率, 取决于材料的饱

和磁化强度   ,    为旋磁比且其值为  

(  ;     是入射电磁波的频率,     是

衰减因子, 它决定了磁性材料吸收损耗的大小. 在

梯度折射率壳层中, 采用吸收很小的磁性材料, 方

便起见取   . 而对于内核的吸收体部分, 需要

较为明显的吸收, 取   . 饱和磁化强度

  的值与温度有关, 因此通过改变温度可以调制

磁导率. 同时, 也可以看到磁导率与外加磁场   

有关, 本文就是通过改变外加偏置磁场调制等效电

磁参数的分布. 而且, 对于 (2) 式中的磁导率, 只有

磁场分量在    平面内的电磁波, 即横磁 (transv-

erse magnetic, TM) 模式才能与磁矩发生相互作

用, 这也是本文采用的电磁波模式.

a = 12 mm

R = 25a = 300 mm

a

r (N)

α = 3× 10−3

首先, 采用常规的方法进行折射率梯度体系的

设计, 对连续的折射率进行离散化处理, 即划分成

等厚度的壳层结构. 图 1(a) 给出了对应的示意图,

整个结构包含 25 个壳层, 每层厚度为   ,

即梯度折射率体系的尺寸为   .

进而, 在每个壳层中均匀放置磁性柱阵列, 磁性柱

的间距近似等于壳层厚度   , 保证磁性柱的空间均

匀分布, 以便于采用等效介质理论提取等效介电常

数和等效磁导率 [40]. 很显然, 通过改变磁性柱的半

径 r 就可以改变相应的等效电磁参数, 这也是梯度

折射率体系的通常设计方案 [9,18,41−44]. 如图 1(a)所

示, 在梯度壳层中半径是随着层数 N 变化的, 可以

看成它的函数    . 对于内核吸收体部分, 包含

5 个壳层, 其中的磁性柱半径是不变的, 其值与相

邻梯度壳层的相同, 如图 1(b) 中的半径分布所示.

不同的是, 此时在磁性柱中引入吸收, 即取衰减因

子   .

η = 2

εeff µeff

采用上述方案, 可以构建折射率梯度    的

体系, 它对应于折射率梯度的临界指数, 即刚好实

现电磁“黑洞”效应, 这在早期的工作中已经进行了

详细讨论 [45]. 采用等效介质理论, 可以获得等效介

电常数    和等效磁导率   , 结果如图 1(c) 所

示. 图中, 等效介电常数采用绿色菱形符号标记,
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εceff = 8.27 + i 3.78 µc
eff =

1.96 + i 0.08 nc
eff =√

εceff ·
√
µc
eff = 4.11 + i 0.98

等效磁导率采用红色圆形符号标记, 可以看出等效

折射率的分布与解析表达式的分布情况是符合的.

中心区域的等效电磁参数在图中的黄色区域标记,

方便起见, 图中只提供了等效电磁参数的实部. 而

在数值计算中, 严格计算了内核吸收体的等效复介

电常数    和等效复磁导率  

 , 由此可得相应的等效折射率为  

 . 进而, 采用多重散射理

论对该体系中的电磁波传输情况进行了模拟, 结果

如图 1(d) 和 图 1(e) 所示. 相对于其他的数值模拟

方法, 基于多重散射理论进行本文中梯度体系的计

算具有精度高、速度快的优点 [46,47], 当然也可以把

该体系看成是多层柱结构采用等效电磁参数在

Mie散射理论框架下进行近似模拟计算. 但是, 由

于采用的是等效电磁参数, 这样的模拟并不严格,

不能保证模拟结果的可靠性. 因此, 在本文所有的

梯度体系中, 都采用多重散射理论进行相关的模

拟. 由图 1(d)和图 1(e)中的电场图和相应的强度

分布图, 可以看出入射的高斯光束进入电磁“黑洞”

区域以后, 明显向中心汇聚, 在进入内核吸收体部

分后直接被吸收. 这一结果与预期的“黑洞”效应是

一致的, 这也是该体系可以用于能量收集的原因. 

3   外加磁场调控的梯度折射率体系
构建和性质

rs = 0.35a

在上面的研究结果中, 通过改变磁性柱的尺寸

实现了梯度折射率体系的设计, 而外加偏置磁场是

均匀的. 这样的结构在设计好以后, 其对应的电磁

性质和功能是固定的, 限制了系统的灵活性. 而磁

性体系的优点就在于, 电磁性质可以通过外加磁场

进行调制, 实现不同功能间的切换. 基于这一原因,

接下来采用梯度磁场来实现不同梯度折射率体系

的设计 [48,49]. 在这一设计中, 为了减小电磁波的反

射, 将体系划分为 3个区域, 即内核吸收体区域、内

部梯度折射率区域以及外部梯度折射率区域. 在结

构的设计中涉及两种磁性半径, 分别是  
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图 1    通过改变结构中的半径分布来实现折射率梯度指数    的体系　(a) 结构示意图显示该体系包括 25 层, 每层的厚度

 , 内核吸收体半径   , 体系的半径   , 磁性柱的相对介电常数   ; (b) 不同壳层中的磁性柱半径和

(c) 相应的等效介电常数   、等效磁导率    及由此得到的等效折射率   ; 高斯光束入射到该体系的 (d)电场分布和 (e)强度

分布. 施于体系的外加偏置磁场   , 工作频率为   GHz. 白色圆形标记出体系的边界和内核吸收体的边缘位置

η = 2

a = 12 mm rc = 5a

R = 25a εs = 25

εeff µeff neff

H0 = 480 Oe f = 2.7

Fig. 1. The system with gradient index    are implemented by varying the rod radius: (a) Schematic diagram presents the sys-

tem made up of 25 concentric layers with the layer thickness   , the radius of the absorbing core part   , the radius

of the system    , and the relative permittivity of the ferrite rod    ; (b) ferrite rod radius as well as (c) the effective

permittivity    , permeability    , and the corresponding effective index     are plotted as the functions of the number of the

layer; (d) electric field pattern and (e) corresponding intensity pattern are simulated for the on-center incidence of a Gaussian beam

on the system. The bias magnetic field is     and the operating frequency is  GHz. Two white circles denote the

boundaries of the system and the absorbing core part, respectively. 
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r′s = 0.12a

εeff µeff

neff ∈ [0.88, 1.5]

neff ∈ [0.35, 14.5]

η

η = 2

η = 2

η = 2

εceff=3.65 +i 2.81
µc
eff = 2.49 + i 0.41 nc

eff =√
εceff ·

√
µc
eff = 3.13 + i 1.36

和   . 为了体现外加偏置磁场对等效电磁

参数的调控能力, 计算了不同外加磁场下的等效介

电常数    和等效磁导率   , 结果如图 2 所示.

可以看出, 随着外加偏置磁场的改变, 等效电磁参

数也随之发生连续变化且变化较为缓慢. 这一特点

表明, 采用梯度外加磁场可用于设计不同的梯度折

射率体系, 而且随着外加磁场的改变可以实现体系

在不同的折射率梯度间切换. 由图 2(a) 可以看出,

对于半径较小的磁性柱体系等效折射率变化较

小    , 因此适用于构建体系的外层

区域, 而且可以减小边界上的反射. 而对于半径较

大的磁性柱体系等效折射率变化范围较大

 , 可用于构建体系内层区域. 需要

指出的是, 在图 2(b) 中的左侧区域等效电磁参数

变化很快, 导致在不同壳层上发生较大的反射, 因

此不适于构建梯度折射率体系. 显而易见, 随着折

射率梯度指数    的改变, 光束在进入折射率梯度

体系后的传输轨迹也是不同的, 为此考察 4个典型

梯度指数, 即   , –1, 1, 3. 首先, 探讨折射率梯

度指数    的情况, 即电磁“黑洞”体系, 以便与

图 1 中的结果进行对比. 体系的示意图和相关的计

算结果如图 3 所示, 此时的磁性柱半径分为内部和

外部两种尺寸, 在后面的所有分析中固定不变. 折

射率梯度是通过外加偏置磁场的特定分布来实现

的, 图 3(b) 给出了对应    时的外加磁场分布

情况, 可以看出, 此时外加磁场的变化较为缓慢.

图 3(c) 给出了不同区域的等效电磁参数, 内核吸

收体部分虽然只提供了实部, 相应的等效复电磁参

数亦可通过等效介质理论获得, 即   ,

 , 等效复数折射率表示为   

 . 从而, 图 3(d)—(g)的

电场分布中不会出现较强的反射, 也表明其可以用

于梯度折射率体系的构建. 在对心入射的高斯光束

情况中, 可以明显看到高斯光束进入体系后的汇聚

并被内核吸收体所吸收, 这与图 1(d) 和图 1(e) 的

结果基本相同. 数值计算结果表明, 内核吸收体的

吸收效率达到 98%, 还有接近 2% 的光束被反射.

而对于偏心入射的高斯光束, 可明显看到光束向内

侧偏转并围绕内核部分形成螺旋弯曲, 就像“黑洞”

一样把靠近的物质吸收并囚禁于其中, 内核吸收体

的吸收效率达到 89%. 此时, 可以看出反射明显增

加, 计算表明反射率达到 8%, 还有 3% 的能量从

系统中逃逸. 因此, 在大多数的工作中, 电磁“黑

n|r=0 → ∞

洞”体系都是用于设计电磁波和声波等的能量收

集. 但是, 从本文的模拟结果中可以看到部分光束

逃逸出“黑洞”的范围, 这一结果来源于两个原因:

一是内核吸收体的吸收不够强, 没有将靠近的光束

快速吸收; 二是内核区域的折射率是有限的, 而非

是理想“黑洞”时的折射率奇点, 即   
[45].

η = −1

H0

εceff = 0.54 + i 0.62

µc
eff = 0.59 + i 0.87 nc

eff =√
εceff ·

√
µc
eff = 0.57 + i 0.74

对于图 3(a) 中的结构, 可以通过改变外加偏

置磁场, 实现另一种折射率梯度反转的体系, 即

 . 此时, 折射率随着半径减小而减小, 对应

的体系对光束的响应也会出现明显的变化. 由于此

时的折射率梯度减小, 外加偏置磁场的变化也会变

得缓慢, 这可以通过对比图 4(a) 与图 3(b) 中的外

加磁场    的分布明显看出. 此时的等效电磁参数

如图 4(b) 所示, 其变化范围较小, 相邻层间的等效

折射率更为接近. 而且, 由于梯度折射率指数为负,

内核吸收体的等效电磁参数会明显减小, 其对应

的等效复介电常数为    , 等效复

磁导率   , 等效复折射率为  

 . 因此体系内的反射会
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图 2    采用等效介质理论计算   、    以及    随外加

偏置磁场    的变化. 把磁性电磁超构材料看成是正方晶

格 , 晶格常数为   , 考察了两种不同磁性柱大小

的情形　(a) 磁性柱半径为   ; (b) 磁性柱半径为

 . 工作频率为    GHz

εeff µeff

neff

H0

a = 12 mm r′s = 0.12a

rs = 0.35a

f = 2.7

Fig. 2. The  effective  permittivity    ,  permeability    ,

and  the  corresponding  effective  index      retrieved  with

the effective-medium theory are plotted as the functions of

the bias magnetic field    .  The magnetic metamaterial  is

considered  as  a  square  lattice  with  lattice  separation

  and two different rod radii with (a)  

and  (b)      are investigated.  The  operating   fre-

quency is   GHz. 
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图 3    通过改变空间中的外加偏置磁场    分布实现折射率梯度指数    的体系　(a) 结构示意图显示该体系包括 25 层,

每层的厚度   , 内核吸收体半径   , 折射率梯度区域的内壳层半径为   , 体系的半径   ; (b) 不同

壳层中的外加磁场    的分布; (c) 相应的   ,   及   . 高斯光束对心入射到该体系的 (d)电场分布, (e)强度分布以及偏心

入射的 (f)电场分布和 (g)强度分布. 内部区域和外部区域的磁性柱半径分别为   ,   , 工作频率为   GHz,

白色圆形标记出体系不同区域的位置

η = 2 H0

a = 12 mm
r′c = 7a r1 = 20a R = 25a

H0 εeff µeff neff

rs = 0.35a r′s = 0.12a

f = 2.7

Fig. 3. The system with gradient index    are implemented by varying the distribution of bias magnetic field   : (a) Schematic

diagram presents the system made up of 25 concentric layers with the layer thickness   , the radius of the absorbing core

part   , the inner radius of the gradient index area is   , and the radius of the system   ; (b) the bias magnetic

field    ; (c)    ,    ,    . The electric field patterns and the corresponding intensity patterns are simulated for the on-center

((d), (e)) and off-center ((f), (g)) incidence of a Gaussian beam on the system to illustrate the electromagnetic “black hole” effect.

The  ferrite  rod  radii  are      and      for  the  inner  and  outer  areas,  respectively,  and  the  operating  frequency  is

  GHz. Three white circles denote the boundaries of different areas in the system. 
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有所减少, 这一点可以从图 4(c)—(f) 中的电场分

布中看出. 在对心入射的情况下, 内核吸收体的吸

收效率达到 65%, 边界上的反射率为 1%, 剩余

34% 的能量由体系出射, 实现了分束的效果. 而且,

还可以看到与电磁“黑洞”吸引作用相反, 此时体系

表现出对高斯光束的向外“排斥”. 因此, 在对心入

射时呈现分束的特性, 就像体系把光束推到外面;

偏心入射时的效果更为明显, 光束直接向外偏折.

此时, 出射光束的效率达到 77%, 明显提高. 而且,

反射较小, 低于 1%, 剩余 22% 的能量被内核吸收

体吸收.

η = 1

η = −1

进而考察了折射率梯度指数    的情况, 刚

好与    的体系形成对比, 也便于理解梯度折

射率体系对光束传输的调控. 外加偏置磁场的分布
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图 4    通过改变空间中的外加偏置磁场   分布实现折射率梯度指数    的体系, 体系结构与图 3 相同　(a)外加偏置磁场

 的分布 ; (b)  ,   ,    分布 . 高斯光束对心入射到该体系的 (c)电场分布 , (d)强度分布 , 以及偏心入射的 (e)电场分布 ,

(f)强度分布. 内部区域和外部区域的磁性柱半径分别为    和   , 工作频率为   GHz. 白色圆形标记出体

系不同区域的位置

η = −1 H0

εeff µeff neff

rs = 0.35a r′s = 0.12a

f = 2.7

Fig. 4. The system with gradient index    are implemented by varying the distribution of bias magnetic field  . The schem-

atic diagram is the same as that in Fig. 3: (a) The distribution of bias magnetic field; (b)  ,    ,    . The electric field pat-

terns and the corresponding intensity patterns are simulated for the on-center ((c), (d)) and off-center ((e), (f)) incidence of a Gaus-

sian beam on the system. The ferrite rod radii are     and     for the inner and outer areas, respectively, and the

operating frequency is   GHz. Three white circles denote the boundaries of different areas in the system. 
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εceff=1.84+i 0.84 µc
eff=1.69+i 0.45

nc
eff =

√
εceff ·

√
µc
eff = 1.77 + i 0.63

和相对应的等效电磁参数变化如图 5(a) 和 图 5(b)

所示, 此时二者都是随着层数的增加而减小, 这与

图 4(a) 和 图 4(b) 刚好相反. 内核吸收体的等效电

磁参数分别为   ,   ,

 , 取值相比于电

磁“黑洞”情况下明显减小. 从图 5(c)—(f) 的电场

分布情况能够看到更为明显的效果, 对于对心入射

的高斯光束体系仍然表现出类似于电磁“黑洞”的

吸引效应, 但光束的汇聚效果要弱很多. 此时, 内

核吸收体的吸收效率接近 95%, 反射率低于 1%,

剩余 4%的能量逃逸到体系之外. 对于偏心入射的

高斯光束, 可以看到由于体系的吸引而向内偏折,
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图 5    通过改变空间中的外加偏置磁场   分布来实现折射率梯度指数   的体系. 体系结构与图 3 相同　(a)外加偏置磁场

 的分布 ; (b)  ,        . 高斯光束对心入射到该体系的 (c)电场分布和 (d)强度分布 , 以及偏心入射的 (e)电场分布和

(f)强度分布. 内部区域和外部区域的磁性柱半径分别为    和   , 工作频率为   GHz. 白色圆形标记出体

系不同区域的位置
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Fig. 5. The system with gradient index    are implemented by varying the distribution of bias magnetic field  . The schemat-

ic diagram is the same as that in Fig.3: (a) The distribution of bias magnetic field; (b)  ,    ,    . The electric field patterns

and the corresponding intensity patterns are simulated for the on-center ((c), (d)) and off-center ((e), (f)) incidence of a Gaussian

beam on the system. The ferrite rod radii are    and    for the inner and outer areas, respectively, and the oper-

ating frequency is  GHz. Three white circles denote the boundaries of different areas in the system. 
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η > 0

η < 0

|η|

出射光束的效率为 36%. 同时, 内核吸收体仍然较

为明显, 达到 63%, 在边界上还存在近 1%的反射.

由此可以发现,    的梯度折射率体系表现出对

光束的“吸引”,    的梯度折射率体系表现出对

光束的“排斥”, 而对应的强度大小取决于体系的折

射率梯度值   . 需要指出的是, 内核吸收体的引入

是为了实现电磁“黑洞”效应的完美吸收, 但是它会

降低光束调控的效率, 这在不同功能的转变过程中

是不可避免的.

η = 3最后, 考察折射率梯度指数    的情况, 由

于梯度的增加, 外加磁场和等效电磁参数的变化更

快, 如图 6(a) 和 图 6(b) 所示. 这也增加了不同壳
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图 6    通过改变空间中的外加偏置磁场    分布实现折射率梯度指数    的体系, 体系结构与图 3 相同　(a)外加偏置磁场

 分布 ; (b)  ,   ,   . 高斯光束对心入射到该体系的 (c)电场分布 , (d)强度分布 , 以及偏心入射的 (e)电场分布 , (f)强度

分布. 内部区域和外部区域的磁性柱半径分别为    和   , 工作频率为   GHz. 白色圆形标记出体系不同

区域的位置

η = 3 H0

εeff µeff neff

rs = 0.35a r′s = 0.12a

f = 2.7

Fig. 6. The system with gradient index    are implemented by varying the distribution of bias magnetic field  . The schemat-

ic diagram is the same as that in Fig. 3: (a) The distribution of bias magnetic field; (b)  ,    ,    . The electric field patterns

and the corresponding intensity patterns are simulated for the on-center ((c), (d)) and off-center ((e), (f)) incidence of a Gaussian

beam on the system. The ferrite rod radii are    and    for the inner and outer areas, respectively, and the oper-

ating frequency is  GHz. Three white circles denote the boundaries of different areas in the system. 
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η = 2

层间的不连续性, 因此入射的光束会在不同界面发

生反射, 这可以从图 6(c)—(f) 中的电场分布看出.

相比于     的情况, 光束会更快地汇聚到中心

区域, 并被内核吸收体吸收, 表现出更高的吸收效

率. 因此, 利用不同类型“黑洞”体系可以模仿黑洞

效应, 也可以用于对应类型波能量的收集, 提供了

广泛的应用空间. 在这一理论工作中, 梯度磁场是

实现不同现象和功能的核心, 而在通常的实验中可

采用永磁体和电磁体提供磁场. 但是, 要实现本文

梯度折射率体系中磁场的精确控制, 需要在每个磁

性柱位置分别放置线圈实现外加偏执磁场的逐点

控制, 这一想法在磁性超构材料的研究工作中已有

提及 [50]. 而且, 在真实情况下, 磁性柱是有限长的,

而不是理论中的无限长情况. 为了达到同样的效

果, 在实验中相应的结构是置于金属平面波导中进

行的, 相关的实验结果已经表明二者是一致的 [51−53].

最近的研究工作表明 [54], 在采用不连续等效折射

率的异质结构中, 还可以实现光束的可调控非对称

传输, 这也体现了外加偏置磁场作为一个特别的自

由度发挥了重要的作用. 

4   结　论

η > 0

η < 0

η ⩾ 2

采用等效介质理论和多重散射理论, 探讨了采

用磁性电磁超构材料构建二维梯度折射率体系的

效果和效率, 通过改变外加偏置磁场的梯度获得了

不同的折射率梯度, 从而实现了对光束的调控. 结

果表明, 对于折射率梯度指数    的情况, 体系

表现出对光束的“吸引”, 而     的体系表现出

对光束的“排斥”, 从而可以实现光束的内向偏折和

外向偏折. 当折射率梯度指数    时, 体系实现

了电磁“黑洞”效应, 且梯度指数的增加能够增强体

系对光束的囚禁能力. 由于外加磁场的可调性, 可

以实现体系在不同的功能间切换, 提高了体系对光

束传输的调控能力.
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Abstract

In  this  work,  a  cylindrically  symmetric  gradient-refractivity  two-dimensional  electromagnetic  system  is

constructed by using the magnetic metamaterials consisting of an array of ferrite rods. With the change of the

bias  magnetic  field,  the  different  gradient-refractivity  systems  can  be  obtained,  based  on  which  a  tunable

flexible beam is demonstrated. Based on the effective-medium theory, the effective electric permittivity and the

effective  magnetic  permeability  can  be  retrieved  and  thus  the  effective  refractive  index  is  obtained

straightforwardly. It is shown that with the variation of the ferrite rod radius, an effective refractivity profile

with particular gradient can be realized, which exhibits the electromagnetic “black-hole-like” effect. Especially,

the  gradient  refractivity  profile  is  also  designed  by  introducing  the  gradient  bias  magnetic  field,  which,  in

principle, results in the refractivity profile with many different gradients. Finally, the propagation of a Gaussian

beam in the gradient-refractivity system is simulated by using the multiple scattering theory. A few different

phenomena  are  observed  such  as  the  “ black-hole”   effect,  the  interior  beam  deflection,  the  exterior  beam

deflection,  and  the  beam  splitting.  Furthermore,  the  functionalities  can  be  switched  between  each  other  by

controlling the bias magnetic field and adding an additional degree of freedom for beam propagation.

Keywords: electromagnetic black hole, gradient index, effective-medium theory, multiple scattering theory
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