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弯曲波导上的光学调控与应用
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摘要 超材料作为一种突破性的人工设计材料,在电磁波调控领域起到了革命性的作用。变换光学与超材料的结

合不仅可以充分发挥超材料的奇妙特性,实现许多神奇的效应,还可以用作光学模拟,展现一些无法直接观测到的

宇宙学现象。由于超材料自身结构的局限性,有些电磁参数仍无法通过微结构的调控来实现,这时曲面开始受到

人们的关注。曲面结构的波导也可以对电磁波起到调控的作用,更可以突破超材料的一些限制,实现许多新奇的

效应。通过介绍南京大学刘辉课题组在曲面结构波导上的一系列工作,展示了曲面波导在各个方向上的奇妙应

用,并讨论了曲面波导的应用前景。
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1 引  言

弯曲波导的应用还需要从超材料和变换光学两

个方面说起。1990年,超材料的概念被提出,其是

一种人工构造的周期性复合材料,大多数超材料的

特征尺寸远小于应用波长,从而使其具有很多天然

材料所不具备的特性。由于超材料具有独特的特

性,所以在变换光学领域中得到了广泛的应用。变

换光 学 于 2006 年 被 提 出,Leonhardt和 Pendry
等[1-2]同时在《自然》杂志上发表文章,提出了通过调

控材料的电磁参数来实现对电磁波传输的精细调

控,理论的核心分别为麦克斯韦方程组在坐标变换

下的协变性以及亥姆霍兹方程的协变性。尽管理论

很完美,但是具有连续变化且各向异性的材料却很
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难加工出来,而兴起的超材料可以在一定程度上解

决这个问题。运用超材料及超表面技术,人们连续

在多个波段上实现了隐身斗篷等器件的制备[3-10]。
此外,人们还发现平直时空中的电磁常数可以

与弯曲时空中的度规系数作类比。2010年,双曲材

料被提出[11-12],由于某一方向上的负介电常数可以

作为一个等效的时间项,从而使其广泛用于模拟广

义相对论中的时间演化过程[13],甚至宇宙暴涨过

程[14]。后面,人工的电磁黑洞[15]、超材料模拟de
 

Sitter时空[16-17]、引力红移[17]和宇宙弦时空[18]等模

拟工作陆续被提出和实现。近年来,南京大学的研

究小组利用材料的自组装技术在光子芯片上实现了

对广义相对论效应的模拟,利用了加热旋涂的工艺

在光子芯片上制作了光学微腔,通过控制折射率来

模拟黑洞附近的引力场分布,当光线经过微腔附近

时就会发生弯折甚至被吸收进去,实现了黑洞对光

线吸收的模拟[19]。随后,南京大学的研究小组在光

子芯片模拟的引力场上连续取得重大突破,如由引

力透镜形成的爱因斯坦环现象、麦克斯韦鱼眼透镜

的制备以及宇宙弦的鲁棒效应等[20-22]。
超材料的应用使得变换光学技术突飞猛进,但

超材料所具有的局限性也影响了变换光学技术的发

展。尽管超材料具有变化的折射率,但折射率的变

化是比较有限的。如果需要模拟很大数值的引力

场,那么相对应的等效折射率将很难被寻找到。如

在黑洞的模拟实验中,光子芯片上超材料的模拟只

能限于光子球外的引力场,而无法模拟视界附近的

引力场,这就导致人们只能模拟黑洞。
与此同时,一部分研究者将眼光转向弯曲空间

光学或者曲面光学方面。1981年,da
 

Costa[23]研究

了曲面上粒子的运动,发现曲面的形状可以影响粒

子的运动,后来曲面上的光学研究也逐渐开始受到

重视并发展起来。2008年,德国普朗克研究所的科

学家们发表了均匀弯曲表面上关于线性和非线性效

应的理论研究成果,发现在正高斯曲率、负高斯曲率

和零高斯曲率的均匀波导上,相同的初始光束表现

了截然不同的演化行为,这种演化行为显然是受曲

率主导的[24]。随后,一系列实验也证明了这一点。

2010年,普朗克研究所在实验中观察到了光束在不

同曲率的弯曲波导上重复聚焦或直接扩散的现

象[25]。2016年,普朗克研究所又在曲面上观测到了

HBT(Hanbury
 

Brown
 

and
 

Twiss)干涉[26]。2017
年,以色列Segev课题组[27]在微米级别的曲面波导

上观察到了光子波包群速度降为0的奇异现象。

2018年,西安交通大学陈天宁课题组[28]实现了使用

弹性波模拟虫洞的引力透镜效应。由此可见,曲面

波导不仅能够有效地调控光束,而且具有多方面的

应用前景。本文首先通过南京大学刘辉课题组基于

曲面的变换光学结构展开了一系列的实验工作,然
后对取得的多个成果进行总结,最后讨论曲面波导

的应用前景。

2 弯曲波导实验

2.1 微米级测地线透镜实验

根据变换光学理论,南京大学和厦门大学联合

设计并实现了测地线透镜的完美成像[29]。测地线

透镜又称短程透镜,是一种具有旋转对称性的曲面

波导透镜,通过改变曲面的曲率来控制光波的传播

过程,而光波的传播过程遵循测地线方程,因此而得

名,而测地线透镜在集成光学领域中具有重要的应

用价值。本实验共设计了4种透镜,如图1(a)所
示[29],从左到右分别分别为麦克斯韦鱼眼透镜、广
义麦克斯韦鱼眼透镜、隐形透镜和逆向隐形透镜,其
曲面形状分别满足

hM(ρ)=arcsin(ρ), (1)

hG(ρ)=arcsin(Mρ)(M =2,3,4,…), (2)

hY(ρ)=±ρ+2arcsin(ρ), (3)

hN(ρ)=-ρ+2arcsin(ρ), (4)
式中:ρ 为半径坐标;h 为母线长度;hM、hG、hY 和

hN 为麦克斯韦鱼眼透镜、广义麦克斯韦鱼眼透镜、
隐形透镜和逆向隐形透镜的曲面形状。经过共形变

换,曲面方程可表示为

ρ=n(r), (5)

dh=n(r)dr, (6)
式中:n 为折射率;r为平面坐标。将4种曲面结构

变换为共形变换r空间中的4种折射率分布曲线。
从图1(a)可以看到,上方的4张折射率分布图分别

与下方的4个测地线透镜对应,上方虚拟空间中的

光线轨迹也对应于下方曲面透镜上的轨迹。在两个

共形变换空间的测地线模拟中,光线都可以沿着完

全闭合的轨迹进行传播,即完美成像。
测地线透镜的样品制作过程如下:首先对一根

直径为0.38
 

mm的银线进行熔融拉锥,通过控制温

度和速率来拉制成测地线透镜的形状;然后使用聚

焦离子束刻蚀工艺在样品上刻下耦合光栅;最后采

用多次旋涂工艺在一个锥形的表面上旋涂均匀厚度

的PMMA(Poly
 

Methyl
 

Meth
 

Acrylate)波导,一个

微米级的测地线透镜就制作完成了,如图1(b)所
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图1 微米级的测地线透镜[29]。(a)
 

4种测地线透镜的折射率空间分布和实际的测地线透镜形状;
(b)电子显微镜下的样品以及耦合光栅形貌;(c)光束传播以及与理论计算轨迹的对比
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示。实验中,将波长为460
 

nm的光束垂直打到耦

合光栅上,入射光经过耦合光栅后分为两束,由于波

导由掺杂有稀土元素的PMMA溶液制作而成,所
以可以通过荧光显微镜观察到。图1(c)为测地线

透镜的实验效果。从图1(c)可以看到,两束光沿着

相反方向进行传播并在另一面重复聚焦,最终形成

一个闭合的轨迹。实验上制作的微米级测地线透

镜,无论是对于微米结构光腔还是微米曲面都是一

个全新的探索。

2.2 平面波导上的曲面透镜结构探究

既然光线在曲面波导上可以传播,那怎样将曲

面和平面结构联系起来呢? 南京大学课题组和厦门

大学课题组对此开展新的探索[30]。
从本质上来说,变换光学技术是将虚拟空间和

由材料构成的现实空间联系起来,将虚拟空间中简

单的光线传播过程变换到现实空间中,出现复杂且

有趣的现象,因此变换光学技术的难点常常落在实

验设计与材料的制作上。然而,一些各向异性材料

反而可以通过变换光学技术在虚拟空间中实现。为

了探索这一可能性,理论上计算了一个共形的奇点

在虚拟的二维平面空间中的中心区域,有一个折射

率为0或无穷大的拓扑奇点,其折射率n(z)=

n(w)dwdz =αrα-1 呈旋转对称分布,从中心向外

趋于1,其中z为虚拟空间的坐标,w 为现实曲面空

间的坐标,r为z 空间中的径向坐标,α 为描述空间

拓扑性质的参数。当α<1时,中心为无穷奇点,如
图2(a)所示;当α>1时,中心为零奇点,如图2(b)
所示,这样的拓扑缺陷结构具有一些神奇的效应。
无穷奇点和零奇点的光学仿真结果如图2(c)所示。
从图2(c)可以看到,当光束经过正奇点时,会产生

幻觉效应,即光束向奇点的另一侧偏折;当光束经过

负奇点时,效果恰恰相反,光束会朝着奇点的同侧偏

折,称之为劈裂效应。为了在现实中实现幻觉效应,
采用简单共形变换w=zα 将折射率分布到对应的

各向同性均匀的曲面上,这就可以得到一个由锥形

曲面和周围的平面组成的复合曲面,锥面的顶点正

对应虚拟空间中的拓扑奇点,称之为共形奇点。
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图2 共形奇点实验[30]。(a)无穷奇点核心区域和整体的折射率分布及其对应的曲面形状;(b)零奇点核心区域和整体的折射

率分布及其对应的曲面形状;(c)无穷奇点和零奇点的光学仿真结果;(d)无穷奇点的曲面波导样品及光束传播的实验图像
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  为了制作具有正拓扑奇点的曲面样品,采用了

SLA(Stereo
 

Lithography
 

Apparatus)光固化3D打

印技术对树脂材料逐层光固化,可以堆叠成均匀的

曲面波导,然后通过打磨抛光使其能够良好地传导

光束。由于树脂材料具有荧光效应,所以可以直接

在波导的上方观察光束的传播过程。
实验中,一束波长为405

 

nm的激光束被直接

耦合到平板的一端,可以观察到光束在该共形结构

中的传播过程,如图2(d)所示。从图2(d)可以看

到,移动入射光束的位置并进行多次观察,可以在垂

直视角中看到光束会绕着共形奇点向另一侧偏折并

较好地保持强度,实验效果与理论计算结果保持

一致。
通过制作这样一个共形奇点的镶嵌式曲面结

构,可以对光束进行了高精度的调控,并探索了曲面

结构未来应用在光子芯片上的可能性。
利用更多的嵌入式曲面结构来实现更丰富的调

控效果[31]。研究者们利用虚拟空间和现实空间中

的共形变换,继续设计了可以类比于透镜效果的嵌

入式曲面结构。理论上,研究者们设计了一个多曲

面联动控制系统,该系统可以将平面波导“基片”上
的光线随心所欲地控制其传播,如图3(a)所示。实

验上制作的一个类凸透镜装置如图3(b)所示。曲

面的形状满足

z=a(d3d2
2+d1(π-d2)3-d3t2)

x2/a2+y2/b2=t2 (0≤t≤d2)

z=ad1(π-t)3

x2

a2
+y2

b2
=t2







 (d2<t≤π)

z=0
x2/a2+y2/b2=t2 (π<t)

















,

(7)
式中:a 为椭圆曲面的半长轴;b为椭圆曲面的半短

轴;d1=0.8;d2=0.8π;d3=3d1(π-d2)2/2d2。该

曲面形状可以起到类凸透镜的作用,可以将不同位

置的平行入射光会聚于一点。现实中,同样采用3D
打印技术可以制作出对应的拱形波导,波导的形状

为一个椭圆拱形,平滑地镶嵌于平面波导上。从

图3(c)可以看到,当使用波长为633
 

nm的光束耦
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图3 共形透镜实验[31]。(a)多曲面结构调控光束示意图以及对应的虚拟空间折射率分布示意图;
(b)类聚焦曲面透镜汇聚示意图以及对应的平面折射率分布示意图;(c)非旋转对称的曲面类透镜样品照片和实验图片
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合进平面波导中,且光线经过拱形结构时,光线会向

中心收拢。当同时打入三束平行光束时,这三束光

束会同 时 被 弯 折 并 会 聚 到 透 镜 的“焦 点”处,如
图3(c)所示,这一项工作进一步探索了曲面结构应

用在光子芯片的可能性。

2.3 曲面波导模拟广义相对论效应:二维虫洞

曲面波导除了可以作为光学器件来调控光束以

外,还可以作为一个模型来模拟广义相对论效应。
根据广义相对论中的时空度规,可以画出对应的度

规嵌入图。嵌入图就是将一个平面上的空间度规与

曲面上的度规对应起来,使曲面上的线段在平面上

的投影长度与所对应的线段长度相等,这样就可以

使用曲面上的均匀空间来模拟平面上的非均匀空

间。传统的变换光学介质是很难模拟极大的折射率

的结构,所以弯曲波导恰好是一种极佳的模拟奇异

引力场的结构。如果使用弯曲波导制作成嵌入图的

形状,是否就可以用来模拟黑洞甚至虫洞呢? 南京

大学刘辉课题组[32]对此进行了尝试。根据可穿越

的 MT(Morris-Thorne)虫洞度规,设计并制造了可

穿越虫洞的曲面样品。
虫洞最初是由爱因斯坦提出的从空间中一点穿

越到另一点的时空隧道,后来理论模型被不断丰富,
可穿越的 MT虫洞模型就产生了。MT虫洞是一种

静态 球 对 称 的 结 构,其 度 规 ds2=
dr2

1-b02/r2
+

r2dΩ2,其中b0 为虫洞喉部半径,Ω 为空间角,s为

间隔(或闵氏线元)。这一度规在喉部(一个球形)以

外有两组值,并且在虫洞的喉部发生简并,这意味着

虫洞喉部的两侧分布着两种宇宙,通过喉部这一球

壳相连。二维的虫洞则相对更好理解,就是中间有

圆形孔洞的一张纸的两面而已,当面上的物体靠近

喉部时就会被空洞吸到纸的另一面。二维平面上虫

洞的度规ds2=
dr2

1-b02/r2
+r2dφ2,其中φ 为极坐标

中 的 角 度 坐 标,因 此 嵌 入 图 方 程 z (r)=

±b0ln r
b0
+ r

b0  
2

-1




 




 。根据方程可以画出嵌入

图的形状,即为一个旋转对称的双曲面,如图4(a)
所示。当使用嵌入图表示虫洞时,可以更形象地表

示出来,双曲面的极窄处为喉部,连接着上下两处空

间(实际上为重合的)。
采用3D打印技术制作了均匀厚度的波导样品

并打磨均匀,如图4(b)所示。从图4(b)可以看到,
样品由三个部分构成,象征上部宇宙的平板波导α,
象征下部宇宙的平板波导β,以及样品的主体,即双

曲形状对应于虫洞结构的喉部。将样品固定在可调

节的样品台上,使用一束极窄的激光从侧面耦合进

入波导,就可以使用两侧的CCD(Charge
 

Coupled
 

Device)镜头观察光束在波导中的传播过程。根据

测地线理论计算光束的传播途径,当入射碰撞参数

小于临界距离时,光束就会被虫洞结构吸入到另一

侧;当入射碰撞参数大于临界距离时,光束在虫洞中

发生弯曲,无法进入虫洞;当碰撞参数恰好等于临界

距离时,光束则会被困在喉部。不同碰撞参数下,光
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图4 模拟虫洞实验[32]。(a)
 

MT虫洞的嵌入图;(b)
 

MT虫洞样品;(c)未穿越情况下的光束测地线

图片和实验照片;(d)穿越情况下的光束测地线图片和实验照片

Fig 
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束的传播情况如图4(c)和图4(d)所示。图4(c)中
的光线1、2和3与图4(d)中的光线1、2、3和4的弯

折角度与理论计算完美符合。不仅如此,还可以发

现随着碰撞参数的变化,最终出射的光束宽度也在

变化。当碰撞参数靠近临界值时,光束宽度就会增

加,当碰撞参数为临界值时,光束宽度完全发散,如
图4(d)的光束4所示,这一现象可以与广义相对论

中的潮汐力联系起来,理论计算潮汐力强度随传播

的分布情况,发现理论结果可以与实验现象对应

起来。
通过这一实验不仅将弯曲波导与广义相对论联

系起来,还演示了广义相对论中很难被观测到的两

种现象。

2.4 曲面波导模拟广义相对论效应:宇宙膨胀

曲面波导还可以演示一些具有更为深刻意义的

广义相对论现象,如宇宙膨胀[33]。现代宇宙学认

为,宇宙膨胀的原因在于其自身度规的急剧变化。
宇宙膨胀的现象平时是抽象且难以观察到的,然而

通过变换光学曲面波导的方法可以让人们真实地

“看到”宇宙膨胀的现象,其中红移是一种宇宙膨胀

的经典现象。为了在实验中模拟出红移现象,设计

并制作了对应的曲面波导。三维空间中的 FRW
(Friedmann-Robertson-Walker)度规ds2=-dt2+

v2(t)
dr2

1-Kr2
+r2dθ2+r2sin

 

θ2dφ2



 



 ,其中v 为宇

宙膨胀系数,t 为固有时,K 为曲面的高斯曲率,θ
为θ 和φ 为球坐标中的角度。将三维空间中的

FRW度规简化为1+1维(时间+空间)度规,即

ds2=-dt2+v2(t)dχ2,其中χ=∫
r

0
dx 1-Kx2,x

为1+1维时空中的空间距离。根据1+1维(时
间+空间)度规可以画出与之对应的曲面度规曲线,
如图5(a)所示,其中横轴代表空间维度,T 轴代表

时间维度。从图5(a)可以看到,曲面度规曲线为一

个螺旋形,T 轴随着横轴的变化而按照一定的角速

度ω 发生旋转,随着T 轴的变化,横轴尺度也在扩

大,这样一来,曾经使用各向异性的超材料才能够实

现对时间的模拟就可以在曲面上实现。
实验中,使用一束具有干涉条纹的高斯光垂直

于横轴打入,观察干涉条纹随着时间度量变化的演

化行为。实际上,样品的制作成为一项难题。众所

周知,光束耦合进入波导,无论是直接耦合,或是光
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纤耦合和棱镜耦合,都存在效率问题,更不用说可以

良好地保持波包的形状了。实验中,南京大学课题

组采用“空气波导”的方法在一块金属中“挖”出所需

波导的形状,这样光束就可以被直接耦合进入“空气

波导”中,并且可以完整地保持波形直到出射,如
图5(b)所示。

在制作出的波导中,打入一束具有横向周期干涉

条纹的高斯光,并分别测量其在入射和出射处的光斑

干涉条纹,发现理论模拟的相干条纹可以与实验测得

的结果相符,结果如图5(c)~5(e)所示。这个实验证

明了弯曲波导可以在模拟广义相对论上具有广泛的

应用,同时也在量子光学上具有一定的应用前景。

图5 宇宙膨胀模拟实验[33]。(a)旋转曲面结构的参数示意图;(b)弯曲波导的示意图;(c)实验光路;(d)入射光斑;(e)出射光斑

Fig 
 

5 Simulation
 

experiment
 

of
 

cosmic
 

expansion 33  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

parameters
 

of
 

rotating
 

surface
 

structure 

 b 
 

schematic
 

of
 

curved
 

waveguide 
 

 c 
 

experimental
 

light
 

path 
 

 d 
 

incident
 

light
 

spots 
 

 e 
 

outgoing
 

light
 

spots

3 总结与展望

自从电磁学和光学发展以来,人们就致力于精

细调控各种波长的电磁波,使之能够为人们所用,并
推动科技的发展和社会的进步。光子芯片作为一个

全新的研究课题,受到人们的广泛关注,并被寄予突

破电子芯片局限性的厚望。在曲面上调控电磁波更

是光子芯片领域的一种新的思考和探索。过去人们

将目光聚焦于超材料,而且取得了丰硕的成果,如今

的曲面波导不仅可以视为对超材料的一种补充,未
来也有可能与超材料进行结合,有可能取得突破性

的进展。尽管如今曲面光学的实验仅仅处于初级阶

段,样品的制作、光束的耦入和耦出以及曲面与平面

的结合都是亟待解决的难题,但是这些困难均是值

得挑战并探索的。
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