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基于近零折射率材料准直和分光器件的设计
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摘要 由于零折射率介质对于自由空间来说具有零相移和阻抗匹配的特性，因而可以用来控制电磁辐射模式。设计

了新型的准直和分光器件结构 ,该器件建立在近零折射率材料基础上。该结构能实现将散射光转化成准直光束及分

光的功能 ,分光束数、光束宽度和光束方向可以精确控制。仿真结果表明设计的结构具有完美的性能。
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Abstract Due to the zero phase variation and impedance matching to free space, zero-index material is used to
control the electromagnetic radiation patterns. We design a new type collimator and optical splitter structure
based on near- zero- index material. Such structures can implement the beam transformation from cylindrical
wave to parallel wave and optical splitting. The numbers of the splitting beams,the width and the direction of the
beams can be correctly tailored. All the simulation results show that our designs have perfect performance.
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1 引 言
超材料的出现打开了用超常值介电常数和磁导率介质设计新材料的大门 [1-2]。这些新材料大大提高了

人们利用和控制电磁(EM)场的能力。研究者已经设想出很多有趣的电磁波功能器件 ,例如隐形斗篷 [3-4],电
磁场集中器 [5- 6]、场旋转器 [7]及超级透镜 [8]。近期，介电常数和磁导率同时或分别等于零的零折射率材料

（ZIM)作为一种特定类型的超常材料，已成为一个方兴未艾的科学研究主题 [9-14]。Enoch等 [9]的研究报告称

这种超材料可以用来提高嵌入式波源发射的方向性；Silveirinha等 [10-11]提出 ,电磁波可以隧穿充满了介电常

数 e近零(ENZ)材料的非常狭窄的通道；Adams等 [12]的研究表明可以用 ENZ材料的亚波长孔径来提高光的
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注入；Ziolkowski[13]研究了一个匹配的零折射率平板，可以将产生自一个内部或外部线源的圆柱形波转化成

平面波前。该现象的物理原理是在零折射率介质中电磁波的传播具有零相位变化。对于一个内部线光源 ,
电磁波在输出面有相同的相位 ,这样就转换成一个平面波前。然而，对于外部线光源，电磁波在输入面的各

点上有不同的相位，这是因为光源点与输入面各点间的距离不同。因此，电磁波在输出面的各点也有不同

的相位。通过详细的观察可以发现，在文献 [13]的图 10中电磁波的输出不是完全平行的光束。同样地，从

一零折射率平板 [13]输出光束的宽度不能绝对确定。Alù等 [14]用数值方法研究了从复杂形状的 ENZ材料发出

的波的散射并得出结论：通过恰当地裁剪 ENZ平板的出射面，人们可以控制和改变出射波的形状和相位的

分布。他们的重点在于调节电磁波的波相分布。然而，由于 ENZ 材料和自由空间之间的强阻抗失配，在

ENZ材料表面存在很大的反射。虽然反射不影响相位分布，但它改变了电场强度的分布。因此，具有均匀

的场分布和确定宽度的电磁波束是无法获得的。另外，文献[15] 通过改变椭圆介质柱与水平轴之间的角度

设计了一种基于正方形晶格二维光子晶体自准直效应的１×３分束器；文献 [16]设计了用于 LED光源准直

的一种折、反射式光学系统；文献[17]基于不同结构的光子晶体具有不同禁带范围的特性，设计了一种光子

晶体偏振光分束器。

本文以控制电磁辐射模式为目的进一步开发了零折射率材料的应用。不同于前述研究 [13-17],我们侧重于

调节电磁波的场强分布。通过对近零折射率材料的结构设计 ,可以将一散射电磁波转换成几束形状完全相

同的平行波束，即同时实现准直和分光双重功能。

2 主要研究内容与结果
2.1 设计原理和方法

本工作是在前期设计的基础上 [18]进行的，前期设计如图 1所示。一个二维带弧形孔的矩形平板由零折

射率材料组成 [图 1(a)]，该结构被称为凹板。一激发出柱面波的线源被放置在弧形的中心。弧形面和右侧

的水平界面分别成为入射面和输出面。所有从凹板发出的电磁波将转变成一个平行波束，波束的宽度正好

与输出面的宽度相等，且可以通过改变输出面的尺寸来调整。图 1(a)的一个变化的设计显示在图 1(b)中，矩

形平板改成了三角形平板。因此输出平行波束改变了方向，方向由三角形平板内部角 a决定。

图 1 凹板结构的电磁波转化示意。(a) 矩形板结构；(b) 三角形板结构

Fig.1 Structures of a concave slab to transform the EM waves. (a) Rectangular slab; (b) triangular slab

图 1是设计光准直器件的原理，用来将发散光转变成准直平行光。本文在此基础上进一步设计新型的

分光器。

传统分光器是一种无源器件，由入射和出射狭缝、反射镜和色散元件组成。分光器的关键部件是色散

元件，现在一般使用光栅。本设计的示意图如图 2所示，在图 1的凹板结构基础上进行了改进，将原来结构

的一个出射平面变为数个截面为半等变形的平面。

在空气与介电常数为 e和磁导率为 m的各向同性材料的界面 ,根据菲涅耳方程 ,对 TE和 TM 波的反射率

分别为

RTE = ( cos θ i - cos θ r /z
cos θ i + cos θ r /z )

2 , （1）
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RTM = ( cos θ i - cos θ r z

cos θ i + cos θ r z
)2 , （2）

式中 θ i 和 θ r 分别为入射角和折射角，z = μ/ε 为各向同性材料的阻抗。由于 e和 m均接近 0，材料的阻抗

和空气阻抗相匹配，导致反射率近似为 0。在图 1中 ,由于孔的形状和波源的位置 ,所有电磁波都从法线方向

进入凹板结构中。对任何从线源发射到凹板的电磁波 ,从菲涅耳方程可得出

RTE = RTM ≈ 0 . （3）

由于波源到所有入射面上的点之间的距离是相同的，电磁波进入凹板具有相同的相位和最小的反射

率。在 ZIM 材料中因为折射率近似为 0，电磁波传播的光程也近似为 0，因此电磁波在 ZIM 材料中几乎没有

相位的变化。当离开输出面时电磁波仍有相同的相位，这时电磁波总是沿与输出表面垂直的方向传播。对

于图 2所示结构，从线光源发出的发散光从结构出射时将被等分成垂直于各个出射平面的平行光束，实现了

准直和分光双重功能。此时波束数目和方向可以按需要调节。进一步，如果调节各出射平面的宽度，那么

就可以得到不同比例宽度的准直光束。

图 2 基于近零折射率材料的准直分光器示意图

Fig.2 Schematic of the the collimator and optical splitter based on near-zero-index materials

2.2 仿真结果

为了证明上述设计，对模拟结构的准直分光器进行了基于有限元方法的 COMSOL Multiphysics软件数

值仿真。在仿真中，折射率近零材料的介电常数 e和磁导率 m均假设为 0.0001。仅做了电磁波在 TM模式下

的仿真，但结果对 TE波同样有效。

在图 2的基础上，零折射率材料出射面分别设计为正方形的两条边，正六边形的三条边，正八边形的四

条边。图 3分别显示了准直分光器二分束、三分束和四分束情形下磁场强度 Z分量分布的仿真结果，光源频

率均为 20 GHz。采用的结构尺寸分别为：二分束情形下的边长为 0.2121 m；三分束情形下的边长为 0.15 m；

四分束情形下的边长为 0.115 m。从图中可见每种结构中的各个出射面上均得到了均匀的准直光束，各光

束的光强分布和相位分布均是等价的。

为观察传播中波束的变化情况，我们作出了磁场振幅随方向的分布图。图 4分别显示了二分束、三分束

和四分束模拟结构磁场振幅在 9 GHz和 20 GHz下的分布。可见各分束呈等角分布且形状相同，每个面光束

的宽度在各个方向是一致的，且在传播中变化很小。

从仿真结果可以看出，在折射率近零材料内部，电磁场在空间保持不变。此特性缘于材料的介电常数 e

近似为 0。对于单色波，按照Maxwell方程有

E = i
ωεε0

∇ × H . （4）

为保持E为有限值，∇ × H 必须等于 0，因此在近零折射率材料中的磁场（Hz）必须为常数。

3



51, 012205(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

012205-

图 3 磁场强度 z分量分布，光源频率均为 20 GHz。（a）二分束；（b）三分束；（c）四分束

Fig. 3 Distribution of the magnetic field Hz. The sources are all with the frequency of 20 GHz.（a）Twin beams；（b）triple

beams；（c）quaternion beams

图 4 磁场振幅分布。（a）二分束，频率为 9 GHz；（b）二分束，频率为 20 GHz；（c）三分束，频率为 9 GHz ；（d）三分束，频率为 20 GHz ；

（e）四分束，频率为 9 GHz；（f）四分束，频率为 20 GHz

Fig.4 Amplitude distribution of magnetic field. (a) Twin beams with source frequency of 9 GHz;(b) twin beams with source

frequency of 9 GHz; (c) triple beams with source frequency of 9 GHz; (d) triple beams with source frequence 20 GHz; (e)

quaternion beams with source frequency of 9 GHz;(f) quaternion beams with source frequency of 20 GHz

图 5 太阳能增效板示意图

Fig.5 Schematic of the solar energy synergia slab

图 6 可调彩色光发生器示意图

Fig.6 Schematic of the tailoring chromatic generator
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在本文准直分光器设计的基础上，将来还可以进一步推广近零折射率材料的应用研究。比如，可以设

计基于近零折射率材料的太阳能增效板，如图 5所示。无论太阳光线从何角度入射至增效板上，增效板均将

其转化成垂直于板面出射，将太阳能多晶硅板与增效板平行安装，那么太阳能多晶硅板将接收所有方向入

射的太阳光，大大提高接收效率。这种方法显然比文献[19]所提方案简单、易实现且高效。另外，将三分束

分光器结构稍做改变，将其出射面变为三个入射面、而原入射面改成平面并作为出射面，那么当用单色红蓝

绿准直光束分别垂直入射至三个入射面时，分别控制入射三原色光的强度，可在出射面得到颜色可控的彩

色光（图 6）。

自然界不存在零折射率材料，但零折射率材料可以通过人工的设计来实现，某些金属在特定频率下也

可以实现介电常数近零。Silveirinha等以介电常数近零的金属材料为背景，嵌入特定的非磁性材料，通过合

适的设计实现了整体结构的等效介电常数和磁导率均近似为零，从而实现了人工的近零折射率材料。

3 结 论
基于近零折射率材料设计了一种新型的准直分光器。此种准直分光器不仅可以将散射的光转换成垂

直于出射面的均匀光束 ,还可以根据结构的设计实现不同要求的分光功能 ,有望在未来的光子器件中发挥重

要作用。
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