
 

基于相位梯度超构光栅的光学超构笼子*

高越    余博丞    郭瑞    曹燕燕†    徐亚东‡

(苏州大学物理科学与技术学院, 苏州　215006)

(2022 年 8 月 26日收到; 2022 年 9 月 23日收到修改稿)

m

相位梯度超构光栅为自由操控光或者电磁波传播, 以及设计新型功能光子器件提供新的思路. 基于突变

相位概念和梯度超构光栅中的异常衍射规律, 本文设计和研究了一种亚波长金属超构笼子. 通过数值模拟和

严格的解析计算发现超构笼子囚禁光的能力与周期内单元个数   的奇偶性有关. 当单元个数为奇数时, 放在

超构笼子中的点源几乎可以无阻碍地辐射至笼子外面; 而当单元个数为偶数时, 放在超构笼子中的点源几乎

无法辐射到笼子外面, 即所有能量都被局域在笼子中. 本研究可以为新型雷达天线罩和光子隔离器件提供新

的思路和理论指导.
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1   引　言

2π
ξ

k0 sin θi = k0 sin θr/t + ξ

如何有效控制光的折射、反射、传播以及波前

等, 一直是光学领域的热点研究之一. 2011年科学

家们提出了相位梯度超构表面概念 [1], 即二维渐变

人工微结构周期阵列, 利用微结构在一个周期内沿

着界面方向引入覆盖   变化的突变相位, 进而在

该方向引入有效波矢  . 根据切向方向的动量守恒,

光在界面上发生反射和折射时需满足广义的反射

和折射定律:   , 从而可以对

光的反射、折射以及波前进行有效调控. 突变相位

概念为操控光的传播提供了新的维度, 基于这个概

念和广义反射和折射定律, 科学家们提出了一系列

新型光学器件 [2−7], 例如亚波长成像 [8−13]、高指向

性天线 [14−16]、完美吸波器件 [17−20]、伦伯透镜 [21] 以

及可调控超材料 [22], 实现了不对称传输 [23]、平面超

构透镜 [24]、光子自旋霍尔效应 [25] 等. 由于超薄的

2π

超构表面存在阻抗不匹配的问题, 使得转化效率受

到限制, 近年来人们考虑用一种非超薄的梯度超构

表面来操控光的传播 [26−29]. 与超薄超构表面类似,

这种梯度超构表面在结构上具有周期性, 类似于传

统光栅; 但是与传统光栅不同的是, 这种梯度超构

表面界面上带有覆盖   的突变相位, 可以对各个

衍射级次进行调制, 这种较厚的梯度超构表面被称

为超构光栅. 研究表明超构光栅不仅具有超构表面

中的各种异常光学特性 [7,26−29], 而且具有较高的工

作效率. 例如, Qian等 [30] 基于超构光栅提出了一

种可以屏蔽电磁波的金属超构笼子. 和之前的研究

工作 [31] 相比, 这种金属超构笼子可同时适用于横

磁 (transverse magnetic, TM)和横电 (transverse

electric, TE)两种偏振波模式.

直观认为超晶胞中的单元个数 m并不影响超

构光栅的衍射特性, 然而最近的一些研究表明, 当

入射角度超过广义斯涅耳定律 (generalized Snell's

law, GSL)预测的临界角时, 整数 m在高级次衍射
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方面起着根本作用 [32]. 根据新的衍射方程可以很

好地预测高级次衍射特性:  {
kx = ktx − nG, L is odd,

kx = krx − nG, L is even,
(1)

kx = k0 sin θi k
r(t)
x = k0 sin θr(t)其中   和   分别表示入

射波和折射 (或透射)波的切向波矢分量 , G =

2π/p是由于倒格矢而产生的, n为衍射级次. L =

m+n表示在超构光栅内发生多次内全反射的传播

次数. 因此, 除了相位梯度外, 超晶胞中的单元个

数 m是另一个自由度, 可以用来控制光的传播. 因

此, 基于这一新的衍射规律, 本文设计和研究了一

种和单元个数 m奇偶性有关的可以实现全透/全

反的光学超构笼子. 理论研究表明: 当超构笼子的

单元个数 m为偶数时, 电磁波可以被囚禁在超构

笼子内部区域; 当单元个数 m为奇数时, 电磁波可

以无阻碍地辐射到超构笼子外面, 并且这种超构笼

子对辐射点源的放置位置具有较高的容忍度, 从而

在实际应用中可以发挥重要的作用. 

2   结构和设计原理

p = λ/2 d =

λ/3

w =

0.75(p/m)

ni = 1 + (i− 1)λ/md

i = 1, 2, · · · ,m
2π

p = λ/2

ξ = 2k0

本文提出的宇称保护的光学超构笼子的结构

示意图如图 1所示. 图 1(a), (b)分别是单元个数

m = 6和m = 7的超构笼子. 设定工作波长为 l =

8 µm. 两种超构笼子均包含 18个超晶胞 (super-

cell), 超晶胞的周期长度为   , 厚度为  

 . 超晶胞内包含 m个单元 (渐变绿色区域), 每

个单元之间用金属银 (灰色区域)隔开 . 每个单

元的宽度均为 w, 单元的填充比为 0.75, 即  

 . 单元内填充不同折射率的材料 (第 i个

单元对应的折射率满足  , 其中

 ). 由此可以使得一个超晶胞内的突

变相位完全覆盖  . 此外, 超构笼子所包围的内部

和外部区域都是空气. 考虑超晶胞的周期长度为工

作波长的一半, 即  . 此时超构笼子的相位梯

度为  , 只存在 n = 0高衍射级次. 将一个点

光源放置在超构笼子的正中心, 这里只考虑横磁

(TM)模式. 研究发现对于 m = 6的超构笼子 (如

图 1(a)所示), 入射波会被超构笼子反射回来, 超

构笼子外部的磁场为 0; 而对于 m = 7的超构笼

子 (如图 1(b)所示), 入射波可以很好地透过超构

笼子, 超构笼子外部的磁场不再为 0. 这一单元个

数 m奇偶性有关的全反射或全透射特性与之前研

究的超构光栅的高级次衍射特性一致. 

3   理论分析结果与讨论

为了说明上述超构笼子的全反射/全透射特

性, 本文使用 COMSOL Multiphysics软件进行相

关的数值仿真模拟. 以 m = 6和 m = 7的超构笼

子为例, 模拟得到两种超构笼子在点源激发下内外

区域的磁场模分布结果, 由图 2(a), (b)所示. 可以

很清楚地看到, 对于 m = 6的超构笼子, 被笼子包

围的内部区域的磁场模非常大, 而在笼子外部区域

的磁场模几乎为 0. 这表明从点源发出的入射波都

被限制在笼子包围的内部区域, 入射波只在笼子内

部来回反射, 没有能量泄露到笼子外部. 而对于m =

7的超构笼子, 笼子内部区域的磁场模比 m = 6的

情况小很多, 并且笼子外部区域的磁场模明显增

强. 这是因为此时点源发出的波几乎可以无阻碍地

透过超构笼子, 笼子内部区域的反射波可以忽略不

计. 由于超构笼子的结构对称性, 本文画出了从中

心到 4R处 (如图中白色虚线所示)的磁场模的具

体数值, 如图 2(c), (d)所示. 可以更直接说明超构

笼子内外区域的磁场模大小. 图中左侧黄色区域代

表超构笼子所包围的内部区域, 右侧蓝色区域代表

超构笼子的外部区域, 黑色虚线代表超构笼子的外

边界位置. 当 m = 6时, 由于入射波不能透过超构

笼子, 电磁波在笼子内部区域来回反射, 笼子内部

区域的磁场模很强, 并且可以看到明显的干涉峰谷;

而在笼子的外部区域, 磁场模立刻降低到接近 0.
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图  1    单元个数 m = 6 (a)和 m = 7 (b)的光学超构笼子

的结构示意图

Fig. 1. Schematics of  the  optical  meta-cage  with  the   num-

ber of unit cells m = 6 (a) and m = 7 (b), respectively. 
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当 m = 7时, 由于入射波可以很好地透过超构笼

子, 因此笼子外部区域的磁场模较大, 并且笼子内

部区域也不存在反射波的干涉现象. 初步的数值模

拟结果表明: 当单元个数 m为偶数时, 电磁波几乎

不能透过超构笼子, 可以很好防止能量往外泄露;

而当 m为奇数时, 电磁波几乎可以完全透射超构

笼子, 将能量无阻碍地传递出去.

l = 0

Hl
(1)(k0r)eilθ Hl

(1)(·)

l

需要说明的是, 这种和单元个数 m奇偶性有

关的高效率透射/反射现象具有普遍性, 即使当单

元个数 m为较大或较小的情况下, 也可以观察到

类似的结果. 为了证明这一结果的普遍性, 通过理

论解析和数值模拟展示了超构笼子的透射效率随

单元个数 m的变化情况. 由于本文提出的光学超

构笼子是一种相对简单的结构, 因此其透射特性可

以利用耦合模理论来进行理论上的预测. 考虑点源

发出的入射波的轨道角动量   , 入射波的磁场

表达式可以写成  , 其中  为第一

类的  阶汉克尔函数. 首先写出超构笼子包围的内

部区域的磁场: 

ψ1(z) = H(1)
l (k0r)eilθ +

∑
n

snH(2)
n (k0r)einθ, (2)

H(2)
n (·) n

sn

其中,    为第二类的   阶汉克尔函数, 表示反

射波. 复数  表示反射系数. 其次写出超构笼子的

第 j个单元内的磁场:
 

ψ2(z) = aje(ikjr) + bje(−ikjr), j = 1, 2, 3, · · · ,m, (3)

aj bj j

kj = njk0

其中,   和  为第  个单元中向内波和向外波的振

幅, 单元内的波矢大小为  . 超构笼子外部

区域的磁场可以写为
 

ψ3(z) =
∑
σ

tσH(1)
σ (k0r)eiσθ, (4)

Hσ
(1)(·) σ

σ tσ

E =∇×H/iωε

r = R− d r = R

式中   为第一类   阶汉克尔函数, 表示透射

波, 轨道角动量为  , 复数  为透射系数. 此外, 每

个区域的电场可以用  公式计算. 利

用   和   处磁场和电场的切向分量连

续, 经过代数运算, 即可解出总的透射率为
 

T =
∑
σ

|tσ|2. (5)

利用以上理论公式 , 数值计算了单元个数

m不同时超构笼子的透射效率, 如图 3(a)所示. 图

中的红色圆圈表示数值仿真得到的透射效率, 蓝色

五角星表示解析计算得到的透射效率. 研究发现当
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图 2    单元个数为 m = 6 (a)和 m = 7 (b)时超构笼子的磁场模分布情况; (c), (d)分别对应图 (a), (b)中白色虚线处的磁场模具

体数值大小

Fig. 2. Magnetic field distribution of the meta-cage for the number of unit cells m = 6 (a) and m = 7 (b), respectively; (c) and (d)

correspond to the specific magnitude of the magnetic field along the white dashed line from the center to 4R in Fig. 2(a) and (b),

respectively. 
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m = 2, 4, 6, 8, 10

m = 1, 3, 5, 7, 9

单元个数   时 , 透射效率几乎为 0;

当单元个数  时, 透射效率接近 100%,

并且数值仿真结果和解析计算结果吻合得非常好.

这表示即使对于较小或较大的单元个数 m, 也存在

高效率透射/反射现象. 因此可以证明, 本文提出

的光学超构笼子的全反/全透特性具有普遍性: 当

单元个数 m为奇数时, 电磁波几乎可以完全透射

过超构笼子, 此时超构笼子对光没有限制作用; 当

单元个数 m为偶数时, 超构笼子可以有效地囚禁

光场, 电磁波几乎不能泄露出去.

此外, 本文设计的超构笼子在一定的带宽下也

是有效果的. 图 3(b)展示了超构笼子的透射效率

与入射波长的关系. 可以看到, 入射波长为 7.7—

8.3 µm时, m = 6的超构笼子的透射效率均小于

5%; 而对于 m = 7的情况, 超构笼子的透射效率

均大于 85%(如图中浅蓝色区域所示). 因此在这

一波长范围内, 超构笼子可以保持较高的透射/

反射特性. 当入射波长偏移中心波长更大时, 超构

笼子的性能就明显下降. 这是因为, 如果点源的波

长偏离中心波长太多, 那么超构笼子的结构尺寸不

再满足设计要求. 此时, 电磁波在传播过程中会

产生其他不需要的模式, 导致透射效率/反射效

率降低. 

4   超构笼子的鲁棒性

以上讨论的都是点源在超构笼子正中心的情

况, 但在实际情况中, 要把点源正好放置在正中心

是很难做到的. 因此, 进一步讨论当点源偏离正中

心时超构笼子的透射特性, 证明这种与单元个数

m奇偶性相关的全反射/全透射性质是否依然成

立. 换句话说, 我们要验证超构笼子的全反射/全

透射特性是否有足够的鲁棒性, 以便这种超构笼子

可以在实际应用中发挥作用. 如图 4(a) 中插图所

示, 将点源慢慢偏离正中心, 设点源距中心的偏离

距离为 Dr. 还是以单元个数 m = 6和 m = 7为

例, 将 Dr从 0开始增大到 0.7R. 如图 4(a)所示,

给出点源逐渐偏离正中心时超构笼子的透射效率

变化情况, 黑色点线代表 m = 6的情况, 红色点线

代表 m = 7的情况. 当 Dr > 0.5R 时, 对于 m =

6的情况, 超构笼子的透射效率明显开始增大, 其

束缚电磁波的能力开始明显减弱. 对于 m = 7的

情况, 当 Dr > 0.5R时, 超构笼子的透射效率略有

下降, 但仍然保持在较大值. 图 4(b)给出了 Dr为

不同情况时的磁场模空间分布情况, 图 4(b)上图

对应 m = 6的超构笼子, 图 4(b)下图对应 m =

7的超构笼子. 可以看到模拟场图和曲线结果保持

一致. 发生这种现象的原因其实不难理解, 当点源

在正中心时 (D = 0), 在超构笼子的每一点处, 电

磁波可以看成是正入射, 这是一种十分特殊的情

况. 一旦点源偏离中心, 对于超构笼子的每一点处,

入射角不再为 0, 此时透射效率与入射角大小有关.

事实上, 当点源偏离程度不大时, 对透射效率的

影响不大. 一旦偏离超过一定程度, 透射效率受到

较大的影响. 所以, 在实际应用中, 点源可以不用

严格放置在正中心, 只需保持在一定的偏离范围内

即可. 
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图 3    (a) 单元个数 m不同时, 数值仿真和解析计算得到的超构笼子的透射效率, 红色圆圈是数值模拟结果, 蓝色五角星是解析

计算结果; (b)以 m = 6和 m = 7为例, 超构笼子的透射效率与入射波长的关系

Fig. 3. (a) The numerical and analytical results for the transmission efficiency of the meta-cage vs. the number of unit cells m. The

red circles represent the numerical results and the blue pentagrams represent the analytical results. (b) The transmission efficiency

of the meta-cage vs. the incident wavelength for the case of m = 6 and m = 7. 
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5   结　论

将突变相位概念与亚波长金属光栅相结合, 本

文设计并研究了一种可以实现全透/全反的光学超

构笼子. 当超构笼子的单元个数 m为偶数时, 电磁

波在超构笼子内部经过偶数次多重反射, 最终被反

射回来, 从而导致泄露到笼子外面的电磁能量几乎

为零; 反之, 当单元个数 m为奇数时, 电磁波在超

构笼子内部经过奇数次多重反射, 电磁波可以透过

超构笼子, 无阻碍地辐射到超构笼子外面. 进一步

研究表明, 超构笼子调控电磁波的能力具有很强的

鲁棒性, 并且对点源放置位置具有较高的容忍度.

这种具有高效率全透/全反特性的光学超构笼子可

以在传感探测和通讯等领域发挥重要作用. 本文所

提出的光学超构笼子也可以为简化平面光学器件

提供新的思路, 使其在光学器件的集成化和小型化

方面实现更多应用.
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图 4    (a)点源逐渐偏离正中心时超构笼子的透射效率; (b)点源偏离正中心时的磁场模空间分布情况, 上行图对应 m = 6, 下行

图对应 m = 7

Fig. 4. (a) The transmission efficiency of the meta-cage as the source gradually deviates from the center; (b) the distribution of the

magnetic field as the source deviates from the center. The upper row corresponds to the case of m = 6 and the lower row corres-

ponds to the case of m = 7. 
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Abstract

2π

How to effectively control the refraction, reflection, propagation and wavefront of electromagnetic wave or

light  is  always  one  of  the  advanced  researches  in  the  field  of  optics.  In  recent  years,  much  effort  has  been

devoted to both theoretical and experimental studies of optical phase gradient metagratings (PGMs) due to the

fundamental interest and practical importance of PGMs, such as the generalized Snell’s law (GSL). Typically,

the  PGMs are  constructed as  periodic  gratings  consisting  of  a  supercell  spatially  repeated along an interface,

and each supercell consists of m unit cells, with m being an integer. The key idea of PGMs is to introduce an

abrupt  phase  shift  covering  the  range  from  0  to      discretely  through m  unit  cells  to  ensure  the  complete

control  of  the  outgoing waves.  The phase  gradient  provides  a  new degree  of  freedom for  the  manipulation of

light  propagation,  which has  allowed a series  of  ultrathin devices  to  realize  anomalous  scattering,  the  photon

spin Hall effect, and many other phenomena.

Intuitively, the number of unit cells m in a supercell does not influence the PGM diffraction characteristics,

except that a small value of m will lead to a reduced diffraction efficiency. However, some recent studies have

shown that the integer m plays a fundamental role in determining the high-order PGM diffractions when the

incident angle is beyond the critical angle predicted by the GSL. In particular, for high-order PGM diffractions,

m leads to a new set of diffraction equations expressed as{
kx = kt

x − nG, for odd L,
kx = kr

x − nG, for even L.
　　　　　　　　　　　　　　　　　 

In  addition to  the  phase  gradient,  the  integer  number  of  unit  cells m  in  a  supercell  is  another  degree  of

freedom that can be employed to control the light propagation. By the parity of m, the higher-order outgoing

wave can be reversed between the anomalous transmission channel and the anomalous reflection channel.

In this work, according to the concept of abrupt phase and the parity-dependent diffraction law in phase

gradient  metagrating,  we  theoretically  design  and  study  an  optical  meta-cage.  The  meta-cage  is  a  periodic

structure  with  one  period  that  contains m  different  unit  cells.  Through  numerical  simulations  and  rigorous

analytical calculations, we find that the ability of meta-cage to trap light is related to the parity of the number

of unit cells m in a supercell. Specifically, when the number of unit cells is odd, the point source placed in the

meta-cage can perfectly radiate out of the meta-cage without any reflection. On the contrary, when the number

of unit cells  is  even, the point source can hardly radiate out of the meta-cage, and all  the energy is localized

within the meta-cage. Moreover, such a phenomenon is robust against the disorder. These results can provide

new ideas and theoretical guidance for designing new radar radome and photonic isolation devices.
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