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基于超材料的椭圆形电磁波聚焦器设计
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摘　要：基于变换光学方法，导出了椭圆形电磁聚焦器的介电常量和磁导率的分布，并用有限元分

析软件ＣＯＭＳＯＬ进行了证实．仿真了椭圆形电磁聚焦器聚焦区域面积大小和电磁参量偏离理论

值对其聚焦特性的影响，结果表明：聚焦区域越小，电磁聚焦越强；超材料损耗小于或等于０．０１不

影响聚焦特性；当椭圆形变化为圆形时，其聚焦特性与Ｒａｈｍ等人获得的圆形聚焦器的结果一致，

证明了本文建立电磁模型的有效性．
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０　引言

２００６年，Ｐｅｎｄｒｙ等人提出基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程

的形式不变性原理设计电磁斗篷的方法［１］，并通过

理论证明采用超材料可以灵活控制电磁波的传播方

向，从而导致通过电磁场的方法不能检测到斗篷内

物体的存在．同年，Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ等人
［２］采用变换二维

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程的方法，亦得到类似的结果；Ｓｃｈｕｒｉｇ

等人用超材料在微波频段实验证明了电磁斗篷现象

的存在［３］．至此，基于变换光学的方法，用超材料控

制电磁波成为目前研究的热点［４７］，许多具有特殊电

磁性能的器件被提出，如：旋转斗篷［８］、电磁虫洞［９］、

阻抗匹配超棱镜［１０］、场移器［１１］、反斗篷［１２］、超散

射［１３］、超吸收［１４］、斗篷传感器［１５］和圆柱形电磁波聚

焦器［１６１７］等．由于电磁波聚焦器可能在太阳能电

池［１６，１８］、无线通信和微波加热等领域有重要的应

用，因此研究不同形状的电磁波聚焦器具有重要

意义．

基于光学变换理论，本文导出了椭圆形电磁聚

焦器的介电常量和磁导率的分布，利用有限元分析

软件ＣＯＭＳＯＬ分析了该器件的电磁聚焦特性，并

讨论了聚焦区域面积大小和超材料电磁特性偏离理

论值对聚焦特性的影响．

１　理论模型

根据变换光学理论，变换空间媒质的介电常量

和磁导率与原空间的关系为［１９］
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犻犼为原空间媒质的介电常量和磁导率；

ε
犻′犼′和μ

犻′犼′为变换空间媒质的介电常量和磁导率；犻，犼

取值均为１、２、３，分别代表原空间的三个坐标分量

狓、狔和狕；犻′，犼′取值为１、２、３，分别代表变换空间的

三个坐标分量狓′、狔′和狕′；Λ
犻′
犻 为联系原空间与变换

空间媒质的雅可比矩阵；ｄｅｔ（Λ
犻′
犻）为该矩阵的行

列式．式（１）适用于时不变的连续空间．与分析电磁

透明体的过程类似［２０］，在变换区，入射电磁波经过

压缩和扩展两次变换，使变换空间与原空间阻抗匹

配，以达到电磁波离开变换区域后恢复原入射波前

的目的．

１．１　压缩变换

理论模型如图１，椭圆柱从内到外的短半轴长

图１　椭圆形电磁波聚焦器坐标变换示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ
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分别为犫１、犫２ 和犫３，长半轴为犽犫１、犽犫２ 和犽犫３，犽为长

轴与短轴之比，计算中取犽＝２．通过坐标变换狉′＝

犫１狉／犫２，θ′＝θ，狕′＝狕，区域犛１ 和犛２ 将入射波向内压

缩到区域犛１ 中．在此变换条件下，可导出坐标变换

的雅可比矩阵Λ
犻′
犻＝［犫１／犫２，０，０；０，犫１／犫２，０；０，０，１］

及其行列式 ｄｅｔ（Λ
犻′
犻）＝（犫１／犫２）

２，并由式（１）计算

出变换空间媒质介电常量和磁导率
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１．２　扩展变换

原空间区域犛３ 内的点犕（狓，狔），经过扩展变换

为区域犛２ 和犛３ 内部的点犖 狓′，狔（ ）′ ，扩展变换如式
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件下，可导出坐标变换的雅可比矩阵Λ
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犕２犖１，代入式（１）即可计算出变换空间媒质介电常

量和磁导率
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２）３／２．仿真时，犛１ 区的介

电常量和磁导率用式（２）计算，犛２ 和犛３ 区用式（４）

计算．

２　仿真结果与讨论

２．１　犜犈波聚焦特性分析

对于图１所示的椭圆形电磁波聚焦器模型，仿

真时，在模型的四周施加完全匹配 边 界 条 件

（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ），在ＰＭＬ层内表

面施加沿ｚ轴方向的电流，激励起沿狓轴方向传播

的频率为２ＧＨｚ的 ＴＥ波．利用有限元仿真软件

ＣＯＭＳＯＬ建模和求解，即可对椭圆形电磁波聚焦器

的特性进行仿真和分析．图２为该器件ＴＥ波聚焦

特性的仿真结果．由图２（ａ）可见，ＴＥ波传输到该器

件时，其电场分布聚焦于犛１ 区，经扩展变换后穿过

聚焦器件，恢复为原波前．由图２（ｂ）可见，ＴＥ波能

量密度聚焦于犛１ 区，该区能量密度最大．为了研究

犛１ 区面积大小对聚焦特性的影响，仿真了椭圆短半

轴长度犫１ 改变时狓轴上的电磁场能量密度分布，结

果见图３．由图可见，ＴＥ波传输到椭圆聚焦器件表

面时，电磁能量密度扩展，随后又经历了聚焦和扩展

过程；犫１ 越小，犛１ 区内能量密度越高．

图２　ＴＥ波激励下椭圆形电磁波聚焦器附近的电场和

能量密度分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｕｎｄｅｒ

ＴＥｐｌａｎｅｗａｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

４０２１
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图３　ＴＥ波激励下狓轴上的归一化电磁能量密度分布

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓

ａｘｉｓｕｎｄｅｒＴＥｐｌａｎｅｗａｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

此外，令犽＝１，椭圆形电磁波聚焦器退化为圆

形，其聚焦特性如图４．由图可见，电磁波聚焦器附

近的场分布与文献［１６］中图７相符，因此，证实了本

文所建立的电磁模型的有效性．

图４　ＴＥ波激励下圆形电磁波聚焦器附近的电场（Ｅｚ）分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（Ｅｚ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｕｎｄｅｒＴＥｐｌａｎｅｗａｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

２．２　线源激励下的聚焦特性分析

同理，可仿真线电流源激励下椭圆形电磁波聚

焦器的特性．图５（ａ）为线源位于仿真区域对角线左

下方时聚焦器件附近的电场分布．很明显，电磁波聚

焦于犛１ 区．图５（ｂ）和（ｃ）为线激励源分别位于狓轴

和狔轴时的电场分布，从图中可见，椭圆形电磁波

聚焦器的聚焦特性不受激励源位置的影响，即聚焦

图５　当线电流源放置在仿真区域不同位置时，聚焦器

附近的电场分布（Ｅｚ）和能量密度分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｅｚ）ａｎｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图６　线源激励下直线狔＝０．６狓上的归一化能量密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｌｉｎｅｏｆ狔＝０．６狓ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

器件无方向性．图５（ｄ）为与图５（ａ）对应的电磁能量

密度分布．由图５（ｄ）可见，柱面波能量密度聚焦于

犛１ 区，该区能量密度最大．犛１ 区面积大小对聚焦特

性的影响见图６．由图可见，柱面波传输到椭圆聚焦

器表面时，其物理过程与ＴＥ波激励下的情况类似；

犫１ 越小，犛１ 区内能量密度越高．

２．３　超材料电磁特性偏离对聚焦特性的影响

由于超材料总是有损耗的，采用文献［２１］介绍

的方法，本文仿真了超材料电和磁损耗ｔａｎδ对聚

焦特性的影响．图７（ａ）～（ｄ）分别为超材料损耗正

切等于０．０１、０．０５、０．０８和０．１时，聚焦器附近的场

分布情况．参照图２（ａ）可以得出，损耗正切小于或

等于０．０１对聚焦效应几乎无影响，而当损耗逐渐增

大时，由于阻抗失配，聚焦器附近的场分布产生波

动．因此，这种基于超材料的椭圆形聚焦器可以允许

一定范围内的材料损耗存在．图８为损耗正切变化

时，仿真区域附近狓轴上的能流密度分布．由图８可

见，当ｔａｎδ＝０．０１时，能量密度分布曲线几乎与无

损耗时重合，此时，与无耗情况相比，聚焦区域内的

能量密度偏差小于１．２％；增大损耗，聚焦区域内能

量密度分布不均匀，这是由于阻抗不匹配造成的，同

理，线源激励下也可得到类似的结论．

图７　损耗正切ｔａｎδ变化时聚焦区域附近的电场分布

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔａｎδ

５０２１
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图８　损耗正切ｔａｎδ变化时狓轴上的归一化能量密度分布

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔａｎδ

３　结论

导出了椭圆形电磁聚焦器的介电常量和磁导率

的分布，并用有限元分析软件ＣＯＭＳＯＬ进行了证

实．本文提出的模型不仅可用于椭圆形聚焦器，亦能

用于圆形聚焦器，扩充了Ｒａｈｍ等人的结果．同时，

本文还仿真了椭圆形电磁波聚焦器聚焦区域大小和

电磁参量偏差对其聚焦特性的影响，结果表明：聚焦

区域犛１ 面积越小，电磁聚焦越强；当损耗小于０．０１

时，聚焦器仍然具有良好的聚焦特性．此外，由于材

料参量与频率无关，因此，聚焦特性受频率影响小，

可根据需要设计任意尺寸的聚焦器．

参考文献

［１］　ＰＥＮＤＲＹＪＢ，ＳＣＨＵＲＩＧ Ｄ，ＳＭＩＴＨ Ｄ Ｒ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００６，３１２（５７８１）：１７８０

１７８２．

［２］　ＬＥＯＮＨＡＲＤＴＵ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

２００６，３１２（５７８１）：１７７７１７８０．

［３］　ＳＣＨＵＲＩＧＤ，ＭＯＣＫＪＪ，ＪＵＳＴＩＣＥＢＪ，犲狋犪犾．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

２００６，３１４（５８０１）：９７７９８０．

［４］　ＡＬＩＴＡＬＯ Ｐ，ＴＲＥＴＹＡＫＯＶ Ｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋｉｎｇ

ｗｉｔｈｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊狋狅犱犪狔 ，２００９，１２（３）：２２

２９．

［５］　ＣＡＬＯＺ Ｃ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ＥＭ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉犻犪犾狊狋狅犱犪狔，２００９，１２（３）：１２３０．

［６］　ＣＨＥＮＨＹ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

［Ｊ］．犑犗狆狋犃：犘狌狉犲犃狆狆犾犗狆狋，２００９，１１（７）：０７５１０２．

［７］　ＨＵ Ｂａｏｊｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｏｎｇ，犲狋犪犾．

Ｆｏｃｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｆｏｒｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｐｏｌｙｇｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００９，３８（５）：１２６４１２６７．

胡宝晶，黄铭，张剑龙，等．光波辐射下正多边形异向介质柱聚

焦特性分析［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（５）：１２６４１２６７．

［８］　ＣＨＥＮＨＹ，ＣＨＡＮＣＴ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｈａｔｒｏｔａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００７，９０（２４）：

２４１１０５．

［９］　ＧＲＥＥＮＬＥＡＦ Ａ， ＫＵＲＹＬＥＶ Ｙ，ＬＡＳＳＡＳ Ｍ，犲狋犪犾．

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗｏｒｍｈｏｌｅｓａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｎｏｐｏｌｅｓ

ｆｒｏｍ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏 犔犲狋狋，２００７，９９（１８）：

１８３９０１．

［１０］　ＫＩＬＤＩＳＨＥＶＡＶ，ＮＡＲＩＭＡＮＯＶＥＥ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｅｄ

ｈｙｐｅｒｌｅｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，２００７，３２（２３）：３４３２３４３４．

［１１］　ＲＡＨＭ Ｍ，ＣＵＭＭＥＲＳＡ，ＳＣＨＵＲＩＧＤ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｅｓｓｃｏｍｐｌｅｘ ｍｅｄｉａｂｙｆｉｎｉｔｅｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００８，１００

（６）：０６３９０３．

［１２］　ＣＨＥＮＨＹ，ＬＵＯＸＤ，ＭＡＨＲ．Ｔｈｅａｎｔｉｃｌｏａｋ［Ｊ］．犗狆狋

犈狓狆，２００８，１６（１９）：１４６０３１４６０８．

［１３］　ＹＡＮＧＴ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ，ＬＵＯＸＤ，犲狋犪犾．Ｓｕｐｅｒｓｃａｔｔｅｒｅｒ：

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｄｉａ［Ｊ］．

犗狆狋犈狓狆，２００８，１６（２２）：１８５４５１８５５０．

［１４］　ＮＧＪ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ，ＣＨＡＮＣＴ．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，２００９，３４（５）：６４４

６４６．

［１５］　ＡＬùＡ，ＥＮＧＨＥＴＡ Ｎ．Ｃｌｏａｋｉｎｇａｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏

犔犲狋狋，２００９，１０２（２３）：２３３９０１．

［１６］　ＲＡＨＭ Ｍ，ＳＣＨＵＲＩＧＤ，ＲＯＢＥＲＴＳＤＡ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓｕｓｉｎｇｆｏｒｍｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ Ｍａｘｗｅｌｌ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犘犺狅狋狅狀犻犮狊 犪狀犱 犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊 犪狀犱

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００８，６（１）：８７９５．

［１７］　ＹＡＧＨＪＩＡＮ Ａ Ｄ， ＭＡＣＩ Ｓ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．犖犲狑犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２００８，１０（１１）：１１５０２２．

［１８］　ＹＡＮＧＪＪ，ＨＵＡＮＧ Ｍ，ＹＡＮＧＣＦ，犲狋犪犾．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋犈狓狆，２００９，１７（２２）：１９６５６１９６６１．

［１９］　ＳＣＨＵＲＩＧＤ，ＰＥＮＤＲＹＪＢ，ＳＭＩＴＨ ＤＲ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｄｉａ

［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆，２００６，１４（２１）：９７９４９８０３．

［２０］　ＹＵＧ Ｘ，ＣＵＩＴＪ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｘ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犑犐狀犳狉犪狉犲犱犕犻犾犾犻犜犲狉犪犺狕

犠犪狏犲狊，２００９，３０（６）：６３３６４１．

［２１］　ＷＵＺｈｏｎｇｙｕａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋ ｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｏｌｕｍｅ

ｕｎｄｅｒＴＥ ｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００９，２１（１）：１３１１３４．

吴中元，黄铭，杨晶晶，等．ＴＥ波辐射下超材料椭圆柱电磁斗

篷特性分析［Ｊ］．强激光与粒子束，２００９，２１（１）：１３１１３４．

６０２１



７期 杨成福，等：基于超材料的椭圆形电磁波聚焦器设计

犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犈犾犾犻狆狋犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犠犪狏犲犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋狅狉犝狊犻狀犵犕犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾狊

ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｆｕ
１，２，ＹＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ

１，２，ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ
１，ＹＩＮＪｉｎｇｕｏ

１，ＰＥＮＧＪｉｎｈｕｉ２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢狌狀狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵６５００９１，犆犺犻狀犪）

（２犉犪犮狌犾狋狔狅犳犕犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犪狀犱犈狀犲狉犵狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犓狌狀犿犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犓狌狀犿犻狀犵６５００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｌｖｅｒＣＯＭＳＯＬ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓａｒｅａａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ

ｐｅｒｆｅｃｔｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅ

ｆｏｃｕｓａｒｅａｉｓ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ；ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｉｓ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｌｏｓｓｔａｎｇｅｎｔｗｈｅｎｉｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ０．０１．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ，

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲａｈｍａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｓ

ｐｒｏｖｅｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ；Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ；Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

犢犃犖犌犆犺犲狀犵犳狌　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８６．Ｎｏｗｈｅｉｓａｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ，ａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｆｏｃｕｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌ．

犎犝犃犖犌 犕犻狀犵　ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｒｏｍ Ｋｕｎｍｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００６．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ．

７０２１


