2021年度省科学技术奖提名项目公示内容
1. 项目名称：超材料理论及新型波场调控
2. 提名奖种：自然科学奖 

3. 提名单位：福建省教育厅
4. 项目简介：
超材料是由亚波长结构单元周期性排列而成的具有特定功能的结构，能够实现自然界中的材料所不能实现的现象。自2006年Pendry教授等提出变换光学以来，超材料受到了研究者们的广泛关注。同时，超材料强大的波场调控能力，使其具有重要的科学意义及应用价值，是当前光学领域基础研究的前沿热点。但是超材料也面临着结构参数复杂、加工制备困难的难题。2011年，哈佛大学Capasso教授等人提出了超表面，通过在界面上引入相位梯度，实现了异常透射、反射，为有效操控光场提供了新的方法。超表面结构简单、易于制备，突破了超材料所面临的困难，具有广阔的应用前景。本项目围绕超材料/超表面的基础理论进行了深入研究，旨在揭示波（如光波、声波、水波）与物质、结构相互作用的新物理和新效应，研制具有特殊功能的新型器件。本项目取得了具有国际影响力的科学成果，主要如下：

（1） 发现了相位梯度超光栅的高级次衍射现象，打破了入射角大于临界角时入射波转化为表面波的认知；首次发现并实验验证了透射型相位梯度超光栅与超胞奇偶性相关的异常衍射规律，并从多重反射角度揭示了其背后的物理机制；揭示了有损耗反射型相位梯度光栅角度不对称吸收现象背后的物理机制。该研究增加了人们对相位梯度超光栅异常衍射现象的认知，为新型超光栅器件设计提供了理论指导。
（2） 在理论上证明了利用简化的材料参数可以实现基于法布里-珀罗（FP）共振的完美隐身集中器；突破了传统变换声学方法的局限性，在理论上证明了基于FP共振的三维能量集中器的完美声隐身特性；首次把这类变换光学器件推广至表面水波，并在实验上实现了水波能量集中器，该成果在海洋能的收集方面具有重要的应用价值。该研究进一步拓展了变换光学的应用范围，为变换光学发展注入了新的活力。
（3） 在国际上率先提出了波导模式转化理论，设计了波导隐身等多种新型器件，突破了利用超材料设计隐身器件时结构复杂、制备困难的限制，并受邀在Nature Reviews Materials上发表长篇综述;首次把波导模式转化理论推广至表面水波，实现了水波的宽频隐身，该成果在海上设施保护方面具有重要的实际应用价值。该研究提出了利用超材料对束缚空间进行波场调控新方法，为超材料波导器件设计奠定了理论基础。
本项目所列5篇代表性论文，1篇Nature Reviews Materials, 2篇Physical Review Letters（其中1篇入选封面论文）, 1篇Nature Communication,1 篇Frontiers of Physics属于国内物理领域的权威期刊。水波能量集中器成果，入选编辑推荐并被Nature、Physics World以及PNAS 等亮点报道；水波隐身成果，入选编辑推荐并被选为封面，还被Science News 以及Physics World 等亮点报道。其他成果还得到了东南大学崔铁军院士、新加坡南洋理工大学张柏乐教授等正面引用。完成人陈焕阳2014-2020年连续7年入选Elsevier 发布的《中国高被引学者榜单》（物理与天文）。 2017 年入选福建省“闽江学者”特聘教授。 2019 年入选教育部“长江学者”青年学者。2019 年12 月，以本地委员会主席、在厦门组织召开光子与电磁学研究进展国际会议（PIERS）（超过1400人参会）。受邀担任Frontiers in Materials主编和全国材料新技术发展研究会常务理事等。
5. 主要完成单位：厦门大学；苏州大学；浙江大学
6. 主要完成人及其贡献：
	姓名
	陈焕阳
	技术职称
	教授
	排名
	1

	工作单位
	厦门大学
	完成单位
	厦门大学

	对本项目主要学术贡献：

	对项目重要科学发现一、二和三做出主要贡献，具体贡献如下：1）发现相位梯度超光栅高级次衍射现象； 2）共同揭示反射型超光栅角度不对称吸收物理机制；2）提出基于法布里-珀罗（FP）共振的完美隐身集中器；4）提出水波能量集中器理论；5）共同提出了波导模式转化理论。6）提出基于水波模式转化的水波隐身理论。是代表性论文2，3，4，5的主要作者。


	姓名
	徐亚东
	技术职称
	教授
	排名
	2

	工作单位
	苏州大学
	完成单位
	苏州大学

	对本项目主要学术贡献：

	对项目重要科学发现一和三做出主要贡献，具体贡献如下：1）共同发现相位梯度超光栅高级次衍射现象；2）共同发现超光栅与超胞奇偶性相关的异常衍射规律；3）共同揭示反射型超光栅角度不对称吸收物理机制； 4）共同提出波导模式转化理论，主要完成水波隐身波导结构设计及理论计算工作。是代表性论文1，4，5的主要作者。


	姓名
	王振宇
	技术职称
	教授
	排名
	3

	工作单位
	浙江大学
	完成单位
	浙江大学

	对本项目主要学术贡献：

	对项目中重要科学发现二和三做出主要贡献，具体贡献如下：1）共同揭示水波模式演化新物理机制，在水波隐身实验工作方面做出重要贡献；2）共同提出水波能量集中器设计方法，在水波能量集中器实验方面做出重要贡献。是代表性论文3，5的主要作者。


	姓名
	伏洋洋
	技术职称
	副研究员
	排名
	4

	工作单位
	南京航空航天大学
	完成单位
	苏州大学

	对本项目主要学术贡献：

	对项目中重要科学发现一做出主要贡献，具体贡献如下：1）共同发现相位梯度超光栅高级次衍射现象；2）共同发现超光栅与超胞奇偶性相关的异常衍射规律。是代表性论文1，4主要作者。


	姓名
	徐林
	技术职称
	讲师
	排名
	5

	工作单位
	安徽大学
	完成单位
	厦门大学

	对本项目主要学术贡献：

	对项目中重要科学发现二做出主要贡献，具体贡献如下：1）共同完成基于法布里-珀罗（FP）共振的完美隐身集中器的理论计算工作；2）共同完成水波能量集中器结构设计及理论计算工作。是代表性论文2，3的主要作者。


7. 代表性论文专著目录：

	序号
	刊名
	论文专著名称
	发表时间
	作者

	1
	Nature Communications
	Reversal of transmission and reflection based on acoustic metagratings with integer parity design
	2019-05-24
	Yangyang Fu, Chen Shen, Yanyan Cao, Lei Gao, Huanyang Chen, C. T. Chan, Steven A. Cummer, Yadong Xu

	2
	Frontiers of Physics
	Perfect invisibility concentrator with simplified

material parameters
	2018-06-05
	Meng-Yin Zhou, Lin Xu, Lu-Chan Zhang, Jiang Wu, Yan-Bo Li, Huan-Yang Chen

	3
	Physical Review Letters


	Concentrators for Water Waves
	2018-09-07
	Chunyang Li, Lin Xu, Lili Zhu, Siyuan Zou, Qing Huo Liu, Zhenyu Wang, Huanyang Chen

	4
	Nature Reviews Materials
	Planar gradient metamaterials
	2016-10-04
	Yadong Xu, Yangyang Fu, Huanyang Chen

	5
	Physical Review Letters
	Broadband Waveguide Cloak for Water Waves
	2019-08-13
	Siyuan Zou, Yadong Xu, Razafizana Zatianina, Chunyang Li, Xu Liang, Lili Zhu, Yongqiang Zhang, Guohua Liu, Qing Huo Liu, Huanyang Chen, Zhenyu Wang


