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信息学院林丰涵课题组与合作者在电磁超材料的模式理论研究取得进展

ON 2021-06-25 CATEGORY 科研进展

上科大信息科学与技术学院林丰涵课题组与新加坡国立大学陈志宁院士团队合作，在二维电磁超材料的模式理论与应用研究中取得重要

进 展 。 该 成 果 以 Resonant Metasurface Antennas With Resonant Apertures: Characteristic Mode Analysis and Dual-Polarized

Broadband Low-Profile Design为题在电磁场与微波技术领域代表期刊《电气电子工程师学会天线与传播学报》（IEEE Transactions on

Antennas and Propagation）上在线发表。

1968年，苏联理论物理学家Veselago在理论上预测了当介电常数和磁导率均为负值时，物质的“反常”电磁性质，成为电磁超构材料

(Metamaterials)概念的起源，以下简称“超材料”。2001年，美国加州大学圣迭戈分校制造出世界首例负折射率的超材料样品并实验验证

成功，自此拉开了国际上对超材料的超常物理特性及其在雷达、通信、感知、天线、隐身、遥感遥测和新型太赫兹与光电器件等多方面的应

用研究的序幕。2010年，《科学》期刊将超材料列入本世纪前十年的10项重要科学进展之一。超材料也被更广义地定义为“具有自然界中

天然存在的材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构或复合材料”。

由于超材料体积较大不易制造，在近五年来，超材料开始向二维发展，衍生出二维超材料，即“超构表面（Metasurface）”的概念，

旨在通过对一个表面上的二维薄层序构单元进行设计和排布，从亚波长尺度实现对电磁波的任意调控，极大推进了超材料概念向使用技术的

演变,成为国际物理学、电磁学界、通信界新的研究热点。

早期研究主要针对“尺寸较大”的“均匀”超构表面的平面电磁波散射问题，是远场问题，其核心思想之一是“远场近似”。但是，也

正是由于远场近似忽略了近场效应，尤其是近场问题中的边缘绕射和近场耦合问题，使得远场研究方法对有限尺寸的近场问题无法直接适

用。研究近场问题不仅是电磁场理论中的重要课题之一，也是5G通信技术持续演进至6G通信技术中极为重要的一环。对近场超构表面的电

磁行为展开基础研究和建模分析，具有重要的科学意义和工程经济价值。

在最近的研究中，研究人员将特征模理论引入了近场超构表面的研究，提供了全新的“角度”对近场超构表面进行重新审视。特征模理

论主要研究算子的本征特性，与源场无关，因此该结合从理论和分析方法上突破了超构表面研究对源的依赖。

在本工作中，研究人员利用特征模理论的无源特性，对新奇的超构表面，尤其是超构表面与谐振孔径的近场耦合特性与行为进行了“解

构式”研究，不仅完整地观测到了超构表面的多模频谱以及多谐振器耦合对该多模频谱的调控作用，阐明了电磁超构表面的近场谐振机理与

多模多通道高效辐射的基本原理，利用该现象所设计的超薄双极化超构表面天线，通过一腔多模实现了辐射带宽的显著增强，为电磁超材料

和超构表面的分析，以及下一代移动通信天线系统的设计提供了新的思路和技术手段。
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此项工作由上海科技大学与新加坡国立大学协作完成，上海科技大学为第一完成单位，上海科技大学的林丰涵教授为第一作者和通讯作

者。该研究得到上海科技大学启动基金和新加坡教育部基金的大力支持。
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