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摘要　超表面是一种亚波长厚度的二维超构材料,可高效调控电磁波的近场辐射,而变换光学提供了通过设计材

料的电磁参数来调控电磁波以预设路径进行传播的理论方法.利用变换光学概念可以模拟广义相对论中弯曲时

空的现象.介绍了利用超表面波导开展类比引力的实验工作,模拟宇宙早期暴胀过程中所产生的一维拓扑缺

陷———宇宙弦,观察在拓扑非平庸宇宙弦时空中电磁波的定向散射.此外,在超表面波导中引入材料损耗,对希格

斯场的相变利用光学模式的对称性破缺进行模拟.对研究现状进行综述,并结合目前研究基础分析超表面的研究

前景及发展趋势.
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１　引　　言

近年来,变换光学与超构材料的提出及发展为

人们提供一种控制电磁波的新范式.众所周知,超
构材料是一种周期性人工微结构的新颖材料,其结

构单元的几何尺寸及单元间距远小于工作波长.因

此对于电磁波来说,由这些亚波长单元组成的宏观

体系可以看作为介电常数、磁导率、折射率等性质与

原材料明显不同的人工新材料.该材料可通过调节

结构单元来自由调控其电磁参数,尤其是实现自然

界所不存在的材料,其中负折射率材料被广泛报道.
对于负折射率材料,光入射到其表面发生反射和折

射时,入射光和折射光分布在表面法线的同一边,而
不是像正常材料那样分布在两边.与此同时,变换
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光学[１Ｇ４]提出对于电磁波来说“弯曲空间”等价于“非
均匀各向异性材料”的概念,可按照人为意愿设计材

料的电磁参数从而控制电磁波以预设路径进行传

播.随着实验技术的发展,尤其是微纳加工水平的

提高,在实验上可实现富有想象力的变换光学器件,
譬如科幻电影里的隐身斗篷[５Ｇ９].但大多数变换光

学器件只在微波或者近红外波段工作,在可见光波

段工作实验上仍存在很大挑战.其一是制备工艺问

题,如果在可见光波段工作需要在更小的尺度上制

备人工结构单元,对于目前微纳加工的精度来说是

一个挑战;其二是损耗问题,通常超构材料的工作单

元是金属的人工共振劈裂环或光子晶体,对于由共

振调控电磁参数的金属结构单元无法避免金属的欧

姆损耗,而光子晶体通过结构单元散射调控等效参

数,因此散射损耗很难克服,这些损耗问题在可见光

波段会变得尤其严重.
最近人们提出一种新的用以控制电磁波的二维

超构材料———超表面[１０Ｇ１３].与三维的体块超构材料

相比,二维人工平面材料极大地减少样品加工时间

和加工复杂度.除此之外,体块材料是通过远大于

波长距离的传播来积累相位从而改变电磁波的波

前;超表面可在亚波长的传播距离内有效地改变入

射电磁波的波前,因此极大减少传播损耗.关于超

表面调控电磁波远场辐射的工作有大量报道,譬如

基于超表面的平面光学器件[１４Ｇ２３]和全息成像[２４Ｇ２６]

等.更有意思的是,张翔课题组[２７]利用超表面在可

见光波段实现皮肤隐身衣,与远大于隐身物体体积

的传统隐身衣相比,其厚度仅为工作波长的１/１０
(约为８０nm).与此同时,超表面调控电磁波的近

场工作也有相关报道,譬如复旦大学周磊课题组[２８]

基于超表面补偿自由空间的传播波与表面波的相位

差,实现传播波到表面波的高效转换.在刘咏明教

授的工作中[２９],利用超表面调控表面等离激元的色

散,对表面波的聚焦、发散及非衍射传播等行为实现

调控.相关的实验工作由High等[３０]在可见光波段

利用双曲超表面予以实现.Alù教授课题组[３１]利

用石墨烯超表面实现表面等离激元色散的拓扑相

变,从封闭的椭圆色散到开放的双曲色散.本课题

组[３２]基于一维的金属孔阵链组成的超表面调控表

面等离激元的几何相位,模拟加速坐标系下的粒子

辐射.除此之外,超表面还可调控波导模式,在Xu
等[３３]的工作中利用超表面在微波波段实现不依赖

偏振的非对称波导传输.Li等[３４]在近红外波段利

用超表面实现波导模式的非对称传输,也可实现不

同波导模式与偏振模式的转换.
正是基于超表面对表面波的高效调控,本课题

组[３５]利用超表面开展类比引力的实验工作.根据

变换光学的理论,弯曲空间中的电磁场在真空中的

传播规律与非均匀各向异性材料中的电磁场在平直

时空的传播规律类似,亦即“弯曲空间”等价于“非均

匀各向异性材料”.在这里以宇宙早期演化所产生

的一维拓扑缺陷———宇宙弦为例.拓扑作为一个数

学概念,不仅在凝聚态物理学中有着重要的应用,在
广义相对论及现代天文学中同样也有很重要的应

用.理论物理学家预言,在宇宙早期暴胀演化过程

中,一些拓扑缺陷可能由于希格斯场的自发对称性

破缺而产生,譬如零维拓扑缺陷———磁单极子、一维

拓扑缺陷———宇宙弦、二维拓扑缺陷———畴壁.并

预言一些天文可观测的现象,譬如宇宙弦振荡产生

的引力波及拓扑缺陷在宇宙微波背景辐射的印迹.
尽管双黑洞合并产生引力波已被实验证实,但关于

宇宙弦存在引力波的证据到目前为止还没得到.尽

管如此,科学家们可在实验室开展类比引力的工作,
来研究由于天文探测技术限制而尚未观察到的引力

现象,其中最典型的案例就是霍金辐射[３６].并在不

同的实验体系模拟上述现象,譬如超导电路[３７]、光
纤[３８Ｇ３９]、非线性晶体[４０]、玻色Ｇ爱因斯坦凝聚体[４１].

２　实验与讨论

２．１　模拟宇宙弦的实验设计

为在超表面波导中模拟一维拓扑缺陷———宇宙

弦,首先从其度规出发,即

ds２＝dt２－dr２－α２r２dφ２－dz２, (１)
式中:α＝１－４Gm 为质量密度参数,G 为引力常数,

m 为宇宙弦的线质量密度,这里采取自然单位;ds
为度规的线元;t为时间维度;r,φ,z 分别为柱坐标

系下的径向、角度方向及轴向的空间维度.根据宇

宙弦的度规,计算得到其黎曼常数R＝２π(１－α)

δ２(r),其中δ２(r)为二维狄拉克函数,可看出黎曼

常数除了在宇宙弦的中心不为零,其他地方处处为

零.因此对于宇宙弦时空除了在宇宙弦中心所在的

位置,其他位置处处平坦.当光在宇宙弦时空传播

时,根据高斯Ｇ博内(GaussＧBonnet)定理,光会被散

射且存在偏折角Δθ＝π(１－α)/α.与一般天体(太
阳,黑洞等)的引力透镜效应不同,在宇宙弦时空中

引力透镜效应仅取决于宇宙弦的线质量密度参数

α,与光的入射参数、动量等参数无关.同时根据测
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地线方程
d２x
dλ２＝Γ

λ
μν
dx
dμ
dx
dν

(其中x 为空间坐标;Γλ
μν

为克里斯托费尔(Christoffel)符号;λ,μ,ν为空间坐

标的不同维度),对于宇宙弦度规非零的Christoffel
符号有Γr

φφ＝－α２r,Γr
rφ＝Γr

φr＝１/r,因此可得到光

子的运动方程r２α２φ
２＝Cr

 ２,其中C＝b２/(r２－b２),b
为入射参数.通过计算发现,当线质量密度参数α＞１

时,尽管光线有不同的入射距离,但光线经过宇宙弦

时,光线会被宇宙弦散射并以相同的角度远离宇宙弦

的中心,如图１(a)、图１(b)所示;线质量密度参数α＝
１时,对应平坦时空,光线以直线传播,不产生任何偏

折,如图１(a)、图１(c)所示;线质量密度参数α＜１时,
光线的散射以相同的角度靠近宇宙弦的中心,如
图１(a)、图１(d)所示.

图１ 超表面波导模拟宇宙弦的非平庸时空传播示意图.(a)不同宇宙弦时空;(b)线质量密度为负;(c)平庸的平直时空;
(d)线质量密度为正.底下的箭头代表耦合的激光,图中的光栅代表将激光耦合进波导,点代表激光激发的位置

Fig敭１NontrivialspaceＧtimepropagationdiagramofacosmicstringsimulatedbyametasurfacewaveguide敭 a SpaceＧ
timeofdifferentcosmicstrings  b linearmassdensityisnegative  c trivialflatspaceＧtime  d linearmass
densityispositive敭Thearrowsatthebottomrepresentthecoupledlaser thegratinginthefigurerepresents
　　　　thelasercouplingintothewaveguide andthepointsrepresentthepositionofthelaserexcitation

　　广义相对论中弯曲时空的黎曼度规与材料电磁

参数的等价关系可表示为

εij ＝μij ＝ － －ggij( )/g００,ωi＝g０i/g００,(２)

式中:gij为宇宙弦度规的空间张量;g 为度规张量

的行列式;εij和μij分别为介电常数和磁导率张

量;ωi 为磁电耦合系数;i,j为宇宙弦度规的空间

维度;根据(１)式宇宙弦的度规,度规张量的元素

满足g００＝１,g０i＝０.根据(２)式,一维宇宙弦对应

在径向、角度方向及轴向上的电磁参数分别为εr＝

μr＝α,εφ＝μφ＝１/α,εz＝μz＝α;磁电耦合系数满

足ωi＝０.
考虑超表面波导中两种简并的横场模式:横电

(TE)模式和横磁(TM)模式.TE模式的非零电场

分量为Eφ、Er,非零磁场分量为 Hz,对应的等效折

射率为n２
φ＝εrμz＝α２,n２

r＝εφμz＝１;TM 模式的非

零磁场分量为Hφ、Hr,非零电场分量为Ez,对应的

等效折射率为n２
φ＝μrεz＝α２,n２

r＝μφεz＝１.因此对

于超表面波导来说,在两种不同的波导模式下宇宙

弦所对应等效折射率相同,并满足柱坐标系下的各

向异性n＝
α ０
０ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ .关于构造柱坐标系下的各向异

性,可在光学波导中引入超表面来调控波导的色散

予以实现.图２(a)给出多层光学介质膜(二氧化

硅/银/聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)/空气)构造平

板波导的色散,其色散曲线的形状为圆形.该情形

对应各向异性的光学介质,其椭圆率η＝１对应平坦

时空,光线是沿直线传播.由图２(b)所示,在波导

中加入超表面 (二氧化硅/银/超表面/PMMA/空

气)时,其色散曲线的形状由圆形变成椭圆形.对于

TE模式,其椭圆率η＞１,对应宇宙线质量密度参数

α＞１,光线的传播以恒定的角度远离宇宙弦的中

心;对于TM模式,其椭圆率η＜１,对应宇宙线质量

２０２４０２Ｇ３
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图２ 超表面波导.(a)普通波导的示意图及TE模式及TM模式的色散曲线;(b)超表面波导的示意图及TE模式及

TM模式的色散曲线;(c)超表面波导的示意图及超表面实验样品照片;(d)旋转的超表面及局域超表面波导的色散

Fig敭２ Metasurfacewaveguide敭 a SchematicofaslabwaveguidesandtheisoＧfrequencydispersionforTEandTM modes 

 b schematicofametasurfacewaveguideandtheisoＧfrequencydispersionfordistributedTEandTMmodes  c amicroＧ
imageofarotationalmetasurfacefabricatedwithafocusedionbeam  d rotationalmetasurfacewithisotropicindiceswhich
　　　aredenotedbyellipticalcurves andthelocalellipticalisoＧfrequencycontourofthemetasurfacewaveguide

密度参数α＜１,光线的传播以恒定的角度靠近宇宙

弦的中心.因此可调控超表面波导色散的椭圆率η
来模拟不同质量密度的宇宙弦时空.为实现柱坐标

系下的各向异性,在银的表面刻蚀上由同心圆环光

栅构成的超表面.图２(c)为实验样品示意图,在二

氧化硅的基底上镀上厚度为tAg＝２００nm的银膜,
利用聚焦离子束 (FEIStrataFIB２０１,３０keV,

７．７pA)刻蚀同心圆环光栅,其刻蚀周期为 p＝
１２０nm,深度为h＝６０nm,金属占空比为f＝０．５８,
并旋涂上厚度为d＝３００nm含有油容性的硫化铅

量子点的PMMA薄膜.图２(d)为计算得到TE模

式的色散曲线,满足(kr/no)２＋(kφ/ne)２＝１,其中

kr 和kφ 分别为径向和角度方向的波数;no＝１．２２
和ne＝１．３３分别为径向和角度方向对应的等效折

射率,对应的椭圆率η＝ne/no＝１．０６５.该波导模拟

了线质量密度参数α＞１的宇宙弦,对应弦中心的线

质量密度为负,光线会被宇宙弦散射且远离弦的中

心,不 同 的 入 射 距 离 有 固 定 散 射 角 θ１ ＝
(η－１)π/η＝１１．０°.非平庸时空的散射与普通的平

直时空的散射相比明显不同,当光被一般物体散射

时有很宽的散射角,在宇宙弦的时空散射时散射角

仅仅决定于宇宙弦的线质量密度参数α.

２．２　在拓扑非平庸时空电磁波的定向散射

为观察光在超表面波导中的传播轨迹,采用荧

光成像的方法,利用周期为６５０nm的光栅将波长

为７８０nm的激光耦合进波导(见图１),在波导中传

播的光会被PMMA中的硫化铅量子点吸收,重新

辐射出波长为１０５０nm 的荧光并被相机所采集.
图３(a)~图３(c)为实验结果,实验中通过改变激光

的入射位置来改变入射距离.尽管入射距离改变,
光线经过宇宙弦均会远离弦的中心且具有相同的偏

折角(θ１＝１１．０°).图３(d)~图３(f)为利用有限元

算法进行全波模拟计算的结果,理论与实验吻合得

很好.除了模拟负质量的拓扑缺陷,改变实验参数

也可模拟正质量的拓扑缺陷,也就是宇宙弦的线质

量密度参数α＜１.这里选择金属占空比为f＝
０．５８,刻蚀周期为p＝１２０nm,深度为h＝４５nm,银
膜的厚度为tAg＝２００nm,仅仅将PMMA的厚度设

为d＝０.在上述情况下,TM 模式会被激发,色散

关系满足(kr/no)２＋(kφ/ne)２＝１,其中ne＝１．０３,

no＝１．１２,相应的椭圆率η＝ne/no＝０．９２.该情形

对应正质量密度的宇宙弦,光在该情形时空运动时

会朝向弦的中心运动,且在不同的入射距离下均有

固定的偏折角(θ′１＝－１５．７°).同样用荧光成像技

术观察光在正质量拓扑缺陷中的传播轨迹,将波长

为７８５nm的激光耦合进波导,图３(g)~图３(i)和
图３(j)~图３(l)分别是实验和理论计算结果,两者

吻合得很好.
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图３ 超表面波导模拟宇宙弦时空对电磁波的定向散射.不同入射距离(从上至下:b＝４．８４μm,b＝０μm,b＝－７．１４μm)

下的负质量密度宇宙弦的(a)~(c)实验结果和(d)~(f)模拟结果.在负质量密度的宇宙弦(η≈１．０６５)中,电磁波的

偏折角为θ１＝１１．０°.不同入射距离(从上至下:b＝１２．９１μm,b＝０μm,b＝－１７．０６μm)下的正质量密度宇宙弦的

(g)~(i)实验结果和(j)~(l)模拟结果.在正质量密度的宇宙弦(η≈０．９２)中,电磁波的偏折角为θ′１＝－１５．７°.虚线

　　　　　　　是理论上数值计算的结果;同心圆环虚线是超表面的区域;点对应缺陷的中心

Fig敭３Directionalscatteringofelectromagnetic wavesbycosmicstringspaceＧtimesimulated withthe metasurface
waveguide敭 a Ｇ d Experimentalresultsand d Ｇ f simulationresultsofnegativemassdensitycosmicstringsat
differentincidentdistances fromuptodown b＝４敭８４μm b＝０μm b＝－７敭１４μm 敭Thenegativetopological
defectwithnegative massdensityη≈１敭０６５hasthesamedeflectionangleθ１ ＝１１敭０°underthreecases敭

 g Ｇ i Experimentalresultsand j Ｇ l simulationresultsofpositivemassdensitycosmicstringsatdifferent
incidentdistances fromuptodown b＝１２敭９１μm b＝０μm b＝－１７敭０６μm 敭Allthreecaseswithpositivemass
density η≈０敭９２ havethesamedeflectionangleθ′１＝－１５敭７°敭Thedottedlineistheresultoftheoreticalnumerical
calculation thedottedlineofconcentricringistheareaofmetasurface thepointcorrespondstothecenterofdefect

２．３　光学模式的对称性破缺

根据量子场论(QFT)的知识,宇宙弦是在宇宙

早期暴胀演化过程中由希格场的自发对称性破缺而

产生的.在这个类比体系中,通过引入材料损耗下

光学模式对称性的变化来模拟希格场的对称性破缺

过程.在超表面波导存在非简并的 TE及 TM 模

式,通常情况下TE模式的动量kTE与TM 模式的

动量 kTM 不 等,可 定 义 动 量 失 配 量 为 Δk ＝
kTE－kTM ,因此可定义相干长度为lc＝１/Δk.若

不考虑材料损耗,光在波导中可传播足够远的距离

且传播距离大于相干长度lc,这样才可区分光的不

同模式.若考虑材料的损耗,对于不同模式有不同

的传播距离,可定义TE模式的传播距离为lTE,TM

模式的传播距离为lTM,取波导体系的传播距离为

ld＝maxlTE,lTM( ) ,此时为两种不同模式传播距

离的最大值.当满足条件ld＜lc 时,不能区分TE
与TM 模 式,因 此 两 种 模 式 简 并.此 外 也 可 从

Heisenberg不确定性原理来理解两种非简并模式

在考虑材料损耗时的简并.Heisenberg不确定性

原理满足ΔxΔp≥h－/２,其中Δx 和Δp 分别为位置

和动量的不确定度,h－ 为约化普朗克常数.在考虑

损耗时,波导中光的位置的不确定度为Δx~ld/２,
因此要区分不同的波导模式,必须满足TE模式与

TM模式的动量失配为h－Δk 大于最小的动量不确

定度为Δpmin~h－/ld.如果ld＞lc,满足不同模式的

动量失配h－Δk＝h－/lc＞Δpmin,这两种模式可区分,
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对应非简并的情形,也就是对称性破缺;如果ld＜
lc,满足不同模式的动量失配h－Δk＜Δpmin,两种模

式简并不可区分,对应简并的情形,也就是对称相;
因此可定义ld＝lc 为对称性破缺的临近值.在波

导体系中,可调控波导中的ld 与lc 的两个参数来

模拟对称性破缺的过程.根据波导理论,kTE和kTM

与波导的介质PMMA的厚度d 相关.图４(a)的lc
实线给出相干长度lc＝１/kTE－kTM 与厚度参数

δ＝１/d 的 关 系.为 考 虑 材 料 的 损 耗,令 介 质

PMMA的折射率为nPMMA＝１．４９＋ζγ,其中ζ 为

虚部单位,γ为PMMA中的损耗.图４(a)也给出

不同损耗的情况下 TE及 TM 模式的传播距离.
可看出代表相干长度lc 的实线将传播距离的曲线

分成两部分.在左边的部分ld＜lc,对应对称相;
在右边的部分ld＞lc,对应对称性破缺相;而两种

曲线的交叉点δc 对应相变点.根据理论学家预

言,宇宙弦是宇宙早期随着温度下降,由希格斯场

的自发对称性破缺而产生的.在这个类比的波导

体系中,参数δc对应希格斯场的相变温度,可通过

调节损耗来改变相变点δc.从图４(a)发现传播距

离随着损耗的增加而减少,相变点也会发生相应

的变化,可看出损耗参数γ 相当于希格斯场的本

身能量可 决 定 相 变 温 度.以 给 定 损 耗 参 数γ＝
０．００１５为例,存在临界参数为δc＝０．３５５μm－１.当

厚度参数δ＜δc,为对称相,其色散曲线的形状为

圆形且对应椭圆率为η＝１.而对称性破缺以后

(δ＞δc),色散曲线的形状从一个圆变成两个椭圆:
一个椭圆的η＞１,对应弦中心线质量密度为负的

宇宙弦;而另外一个椭圆的η＜１,对应弦中心线质

量密度为正的宇宙弦[见图４(b)和图４(c)].

图４ 考虑损耗时波导模式的对称性破缺.(a)在超表面波导中在不同的损耗γ下TE模式的lTE、TM模式的lTM及相干长

度lc 与厚度参数δ的关系;(b)TE模式与TM模式的等频率曲线与厚度参数δ的关系;(c)TE模式与TM模式的

　　　　　　　　　　　　　　　　　椭圆率与厚度参数δ的关系

Fig敭４Symmetrybreakingphasetransitionunderthedifferentmaterialloss敭 a Dependenceofthepropagationlengthof
theTEmodelTE TM modelTM andcoherencelengthlconthestructuralparameterδ withthedifferentloss

parameterγ  b relationshipbetweentheisoＧfrequencycurvesofTEandTM modesandthicknessparameterδ敭
　　　　　　 c relationshipbetweenellipticityandthicknessparameterδofTEandTM modes

２．４　在拓扑非平庸时空的干涉以及加速光束

除此之外,改变实验参数可模拟不同线质量密

度参数的宇宙弦.图５(a)~图５(f)给出不同超表

面厚度的实验及模拟宇宙弦的结果.实验中圆环光

栅的刻蚀周期为p＝１２０nm,金属占空比f＝０．５８,

PMMA厚度为d＝３００nm,仅改变超表面的深度,
三个样品的深度分别为h＝６０,５２,３６nm,对应的椭

圆率分别为η≈１．０６５,１．０５,１．０２５.因此超表面厚

度越厚对应的宇宙弦的密度参数就越大,电磁波宇

宙弦时空定向散射角就越大,对应的偏折角分别为

θ１＝１１．０°,θ２＝８．６°,θ３＝４．４°.如图５(g)~ 图５(n)
所示,由于光在宇宙弦这一拓扑非平庸的时空中传

播时,偏折角仅与密度参数相关.因此线质量密度

参数越大光线的偏折角就越大,实验结果与理论计

算吻合得很好.同时宇宙弦对光的散射这一非平庸

的性质可用来调控复杂的光场.众所周知干涉条纹

对空间的散射很敏感且容易被破坏,而干涉条纹被

宇宙弦散射时,其形状会整体偏折一个角度而不发

生任何变化[见图５(h)].除了干涉条纹,宇宙弦对

光的非平庸散射可增加艾里光束的偏折角,艾里光

束是一种非衍射的加速光束,这种光束在粒子捕获、
自弯曲的等离激元通道及加速电子束方面具有很好

的应用.但艾里光束通常在傍轴条件下才能成立,
所以光束的偏折角度很小.在实验中,线质量密度

α＝１．０６８的宇宙弦可将艾里光束的偏折角整体增

加θ４＝１１．５°[见图５(j)].

３　结　　论

超表面作为一种二维的超构材料,相比于三维

体块的超构材料,大大减少了电磁波的损耗,降低了
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图５ 具有不同质量密度的拓扑缺陷及结构光场在拓扑时空的传播.宇宙弦的线密度为η≈１．０６５的(a)实验结果和(d)模
拟结果;宇宙弦的线密度为η≈１．０５的(b)实验结果和(e)模拟结果;宇宙弦的线密度为η≈１．０２５的(c)实验结果和

(f)模拟结果;干涉条纹在平庸的平直时空传播的(g)实验结果和(k)模拟结果;干涉条纹在拓扑非平庸宇宙弦时空传

播的(h)实验结果和(l)模拟结果;艾里光束在平庸的平直时空传播的(i)实验结果和(m)模拟结果;艾里光束在拓扑

　　　　　　　　　　　　　　非平庸宇宙弦时空传播的(j)实验结果和(n)模拟结果

Fig敭５Topologicaldefectswiththedifferentmassdensitiesandstructuredbeamintopologicalspaces敭 a Experimental
resultand d simulationresultwhenmassdensityofcosmicstringisη≈１敭０６５  b experimentalresultand

 e simulationresultwhenmassdensityofcosmicstringisη≈１敭０５  c experimentalresultand f simulation
resultwhenmassdensityofcosmicstringisη≈１敭０２５  g experimentalresultand k simulationresultofoptical
interferenceinthetrivialflatspace  h experimentalresultand l simulationresultofopticalinterferenceinthe
topologicalspaceofacosmicstring  i experimentresultand m simulationresultofaccelerationbeamintheflat
space  j experimentresultand n simulationresultofaccelerationbeaminthetopologicalspaceofcosmicstring

制备工艺要求,因此为操控电磁波提供一种新的手

段.进一步借助变换光学的概念,利用超表面波导

模拟宇宙弦这一非平庸的拓扑时空,观察到线质量

密度为正、负的宇宙弦对光的非平庸散射.通过调

节超表面波导的厚度参数及损耗参数,实现光学模

式的相变过程从而模拟宇宙早期宇宙弦的产生.此

外,基于宇宙弦对光的非平庸的散射,模拟宇宙弦的

超表面波导可看作是一种新颖的光学器件,可以将

光束大角度散射而不破坏光束本身的形状.这种特

性在光学的聚焦、成像及信息的传输方面有着很重

要的应用.
目前的工作中仅模拟了一维拓扑缺陷———宇宙

弦,在未来的工作中基于目前的研究平台可拓展到

模拟其他宇宙早期产生的拓扑缺陷,如零维拓扑缺

陷———磁单极子,二维拓扑缺陷———畴壁.另一方

面,由量子力学与引力结合的拓扑引力在现代物理

学起着很重要的作用,但是大多数理论缺乏直接的

实验证据,本文方法为研究拓扑引力及其他时空的

非平庸的拓扑性质提供了研究平台.以后的研究工

作会进一步结合量子光学与变换光学,研究引力的

量子性质及开展相对论量子信息学的研究.
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