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摘要  负折射是一种奇异的电磁学现象, 近年来受到国内外研究者的广泛关注. 除基于介电常

数和磁导率同时为负值的左手材料实现的负折射行为外, 材料的各向异性电磁性质为负折射

的实现提供了新的途径.结合本课题组的研究工作, 本文就各向异性材料中负折射产生的机理

及其相关理论和实验研究的进展、热点进行了综述, 重点讨论了倏逝波在强各向异性材料中传

播的机制以及基于此原理的超透镜的研究进展与应用前景. 在归纳目前研究存在的不足的基

础上, 论文最后对各向异性材料负折射研究的发展进行了展望.  
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1968年, 俄国科学家 Veselago
[1]首先提出了负折

射现象 : 当电磁波从具有正折射率的材料入射到具

有负折射率材料的界面时 , 光波的折射与常规折射

相反, 入射波和折射波将处于界面法线方向的同侧 . 

Veselago
[1]预言这种负折射现象将发生在同时具有负

介电常数和负磁导率的左手材料中. 目前, 负折射的

实现主要基于三种机制: 双负电磁参数 [2~9]、介电常

数或磁导率各向异性 [10~13]以及光子晶体的带边效

应 [14~20]
. 其中 , 基于材料各向异性的负折射具有损

耗低、光频行为易实现以及可传导倏逝波等特点 , 作

为可用于设计和制备超透镜的潜在材料而受到广泛

关注. 另外, 在有关材料负折射行为的研究之初 , 人

们曾一度认为天然材料中不存在负折射现象 . 然而 , 

对基于材料各向异性的负折射的研究使该领域得到

很大拓展 , 并且使从自然材料中获得负折射现象成

为了可能.  

本文结合本课题组的研究工作 , 总结了近年来

基于材料各向异性的负折射研究情况 , 主要包括其

物理机理以及相关理论与实验研究方面所取得的最

新进展, 并介绍了可能的潜在应用. 文章最后指出目

前该领域研究存在的问题 , 并对今后的发展方向进

行了展望.   

1  各向异性材料中的负折射机制 

1.1  电磁学原理 

这里的材料各向异性主要是指介电常数或磁导

率的异向性. 如图 1(a)所示, 当电磁波在各向异性材

料中传播时, 电磁波的电矢量 E 和电位移矢量 D 的

方向可以不一致 , 从而存在能量传播方向(即坡印廷

矢量 S 的方向)与波矢 k 方向不一致的情况. 而根据

界面处边界条件 , 入射波矢与折射波矢在沿界面方

向上的分量相等, 因此可能出现这样一种情况: 入射

波(波矢 ki与坡印廷矢量 Si方向一致)入射到各向异性

介质后发生折射, 折射波矢 kr与入射波矢 ki分居法

线两侧, 即发生正常折射; 而折射后的能量传播路径

(坡印廷矢量 Sr)却与入射波位于法线同侧, 即发生负

折射. 也就是说, 电磁波在各向异性材料中的负折射

是能量(群速)负折射, 其波矢量与坡印廷矢量的方向

不一致; 波前向远离界面的方向传播且波矢与电、磁

矢量仍满足右手定则. 而在左手材料中, 由于材料的

介电常数和磁导率均是负值, kr, E, H满足左手定则, 

折射后的坡印庭矢量 Sr, 波矢 kr 与入射波的坡印庭

矢量 Si, 波矢 ki都位于法线同侧. 左手材料中传播的

电磁波波矢 kr与坡印庭矢量 Sr取向一致, 方向相反, 
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这是与各向异性材料中的负折射现象不同的 [21,22]  

(如图 1(b)). 

1.2  各向异性材料的等频线 

根据材料各向异性的强弱可得到不同的负折射

现象, 但其原理是相似的. 这一过程可以通过分析等

频率色散曲线(即等频线)来说明. 我们以介电常数各

向异性的单轴晶体为例来说明这个问题 , 设晶体的

光轴为 z轴, 此时xx=yy≠zz, 介电常数张量为 
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设一束频率为, 波矢为 k的 TEM电磁波入射到该晶

体上, 电磁波的电、磁矢量分别是  
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如果入射面为 x-z 平面, 磁场 H 偏振方向是 y 方向, 

则根据 Maxwell方程组可得到晶体中传播的电、磁矢

量分别是 
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其中, ˆ
xx

u , ˆ
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u 分别是沿 x, y, z方向的单位矢量. 

于是, 折射后的坡印庭矢量 S可表示为 
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再根据 Maxwell 方程: 
B

E
t
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, 可得到晶体的

等频线方程为 

 

 

图1  (a) 各向异性材料中的光线负折射: 波矢量kr与坡印廷

矢量 Sr方向不一致, kr , E, H满足右手定则; (b) 左手材料中

的光波负折射: 波矢量 kr与坡印廷矢量 Sr反向, kr , E, H满足

左手定则  
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这是一个二次曲线方程的形式 . 由(5)和(6)式可以发

现, 等频线的外法线方向就是能流(坡印庭矢量)的传

播方向.  

对于xx>0 且zz>0 的晶体, 其等频线方程是椭圆

型的, 如图 2(a)所示. 当晶轴与样品表面成一定角度

时, 对于一定范围内的入射角 , 椭圆的外法线(Sr)将

与入射线 Si 处于界面法线同侧, 此时将发生负折射

现象. 由此可见, 在寻常光折射率(no)和非寻常光折

射率(ne)相差较大的双折射材料中可以观察到负折射

现象.  

对于强各向异性材料(非正定介质), xx>0, zz<0, 

其等频线方程是双曲线型. 如图 2(b)所示, 对于任意

入射角 , 双曲线的外法线 (Sr)都将与入射光线 (Si)处

于界面法线同侧, 即发生所谓全角负折射.   

2  各向异性材料 

2.1  双折射材料 

很多天然的单轴晶体 , 由于其介电常数的各向

异性而具有双折射的性质 . 当晶体主轴与界面成一

定的角度且入射角在一定范围内时 , 将发生负折射

现象 . Chen 等人 [23]在四方 YVO3 晶体(no=1.9929, 

ne=2.2154)界面观察到了波长为 630 nm 的光线负折

射. Zhang 等人 [24]通过孪晶界面两侧晶轴不同取向 

 

 

图 2  各向异性负折射原理示意图  

当入射光由空气入射到各向异性介质时, 界面处的波矢量保持连续

(kiz=krz=K); 折射光的坡印廷矢量方向与等频线的外法线方向一致, 

空气的等频线是圆型的: (a) 普通双折射晶体材料的等频线是椭圆型

的, 当光轴与界面呈特定角度时, 对于一定范围内的入射角, 折射光

的波矢 kr是正折射, 坡印廷矢量 Sr是负折射; (b) 强各向异性材料的

等频线是双曲线型的, 对于任意入射角, 折射光的波矢 kr 是正折射,  

坡印廷矢量 Sr是负折射  
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形成的各向异性界面观测到了波长为 532 nm的光线

负折射行为 . 本课题组通过棱镜实验验证了氦氖激

光 (632.8 nm)在具有各向异性的 TEB 向列相液晶

(no=1.5222, ne=1.6925)中的负折射行为, 并利用外加

电场或磁场对液晶分子的取向作用研究了可调谐负

折射现象(图 3)
[25,26]

.  

2.2
  各向异性材料 

——    非正定介质(indefinite media) 

非正定介质指的是介电常数张量或磁导率张量中

各分量具有不同符号的介质材料. 普通双折射材料界

面处的负折射只能在一定的入射角范围内才能实现 , 

使其应用受到很大限制. 而正如图 2(b)所示, 非正定

介质可以实现全角负折射. 然而, 强各向异性在天然

材料中几乎不存在, 因此通常只能通过人工设计超材

料来获得. 2001年, Lindell等人[27]首先在理论上提出

了利用材料强各向异性实现群速负折射的可能性 . 

Smith 等人[28,29]对各种各向异性材料中的电磁波的传

播进行了细致的研究, 并将具有强各向异性的材料定

义为 indefinite material. 此后, 人们在很多具有强各向

异性结构的超材料中得到了负折射现象. 例如, 多层

膜结构[10,30]、线阵列结构[11,31~33]以及同心圆结构[34~36]
. 

Hoffman等人[10,37]在 InP的衬底上制备了厚度约 81 μm

的 Al0.48In0.52As/ In0.53Ga0.47As交替的多层半导体结构. 

这种多层膜结构本身就决定了介电常数的各向异性 

(∥≠⊥): 掺杂浓度 nd=7.5× 10
18

 cm
3的 InGaAs在红外

波段产生的等离子体谐振使⊥<0而对应的∥>0 (如图

4 所示). 该文作者进而在等离子体谐振的波段内(8.8 

m)观察到了红外负折射行为.  

美国加州大学伯克利分校的 Zhang Xiang教授课

题组[11,38]以阳极氧化铝为模板, 制备了直径 60 nm, 

间距 110 nm 的银纳米线阵列超材料, 并在可见光频 

 

 

图 3   TBE向列相液晶中的负折射示意图[25] 

 

图 4  (a) AlInAs/InGaAs(nd=7.5× 1018 cm3)多层半导体结构

的介电常数(∥, ⊥)谱: 对于<, ∥>0, ⊥>0, 将会发生正折

射; 对于>, ∥>0,⊥<0, 将会发生负折射. 左上插图给出

了层状材料的取向示意图, 以及介电常数与入射光偏振态的

关系; 左下插图为负折射数值模拟示意图; (b) 负折射实验

测试示意图: 层状材料上方为 InP 衬底, 下方放置一个遮光

片. 入射光以 50°入射角入射到 InP与层状材料的界面, 波长

<的入射光将发生正折射, 折射光将只有很少一部分被遮

光片遮挡, 并因此可在下方收集到较强的光信号, 而对于波

长>的入射光将在界面处发生负折射, 折射光被遮光片遮 

挡, 所以仅能在下方测量到很弱的光信号[10]  

段观察到了负折射行为 . 这种尺度的银纳米线沿其

轴向的介电常数∥可以用 Drude模型来描述, 且其相

应等离子体频率为 1.5× 10
16

 rad/s; 而沿纳米线径向

的介电常数⊥则表现出一种局域化的表面等离子体

谐振行为. 通过混合介质模型计算发现, 这种超材料

(银纳米线填充率约为 0.27)在 500 nm 以上的波段具

有介电强各向异性 [11,38]
. 该实验工作中研究者制备

了厚度为 4.5和 11 m的两种样品, 并利用 660和 780 

nm 两种波长的探测光分别进行了波束位移实验. 如

图 5 所示, 在出射端分别得到的光斑横向位移 d为 5
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和 12 m. 此外, 由于探测光波长(660和 780 nm)远离

超材料的横向介电常数的谐振中心波长(424 nm), 因

而避免了由电谐振产生的高损耗.  

而另一方面, 根据Maxwell方程组的电磁对称性, 

可以设想 , 具有各向异性磁导率的材料界面同样存

在负折射现象. 由 Pendry 等人[39]最早提出的由磁谐

振基元, 即开口环谐振器(SRR)组成的磁性媒质就具

有各向异性的磁导率. 如图 6 所示, 当电磁波的磁矢

量垂直于 SRR环面时会诱导 SRR产生磁谐振, 此时

x 方向上的磁导率可用 Lorentz 谐振方程近似描述

为[40, 41]
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式中, Am是谐振强度, m0 是谐振中心频率, m 是衰

减因子. 对于谐振中心频率m0 至磁等离子体频率之

间的波段, xx<0; 而当电磁波磁矢量平行于 SRR 所

在平面时, 在对应的波段无磁响应(磁导率近似为 1). 

于是, SRR阵列的磁导率可用张量表示 
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通过 Maxwell方程组推导得到其等频线方程为 

 

22 2

2
.




 
 zx

zz xx

kk

c
  (9) 

因而, 由 SRR 阵列构成的磁性超材料在谐振区具有

强各向异性的磁导率 , 其等频线为双曲线型且可以

使具有一定偏振态的电磁波在其界面处发生负折射.  

根据上述原理, Smith等人[42]利用双 SRR阵列结构在

微波段观察到了平板聚焦现象 . 本课题组利用紧密

排列的单 SRR 阵列实现了微波段的负折射 ,  并 

 

 

图 5  一束可见光从空气入射到银纳米线阵列超材料中发生

负折射的示意图[11]  

右侧插图是银纳米线与氧化铝模板的结构以及俯视和侧视的扫描电

子显微镜照片: 银纳米线的直径为 60 nm, 间距 110 nm 

 

图 6  (a) SRR阵列构成的磁性超材料: 对于磁场在 x-z面内

偏振的电磁波具有强各向异性磁导率; (b) 磁导率的 x分量色

散谱, 谐振区附近的磁导率为负值[13] 

利用 SRR 间近距离的强耦合作用使谐振区展宽, 从

而大大降低了超材料的损耗[13]
.  

2.3  天然的非正定材料 

人工强各向异性超材料的制备通常需要利用微

纳米加工技术来实现, 制备工艺难度大、成本高[10, 11]
. 

天然双折射材料虽无需复杂的人工制备过程来实现

其各向异性 , 但有限的负折射能力使其很难在实际

中得到广泛应用. 因此, 天然非正定介质的研究具有

十分重要的意义.  

本课题组通过对石墨的光学性质的研究发现 , 

具有层状结构的单晶石墨在某些波段会呈现出介电

强各向异性[43]
. 如图 7(a)所示, 单晶石墨由碳原子层

构成, 层内的碳原子以 3 个键相互连接, 组成六边

网状结构, 而余下的 1个单电子与另一层的单电子组

成大键并连接 2个碳原子层, 键电子可以在层内自

由运动. 因此, 在红外光及更低频的频段 , 原子面内

的介电常数(o)具有类金属性 , 可以近似地用 Drude

模型来描述, 等离子体频率为 0.9 eV, 而垂直于原子

面方向的介电常数(e)则是正值 , 因此石墨是一种非

正定介质 , 但材料介电损耗很大 . 而在紫外光波段

(<280 nm), o由电子和电子的混合谐振决定, 会在

240 nm附近出现负值, 且损耗很低, 而相应的e仍是

正值 , 所以此波段的石墨材料是一种低损耗的非正

定介质, 如图 7(b). 在上述认识的基础上, 我们利用

椭圆偏振测量术测量并绘制了石墨在紫外波段(254 

nm)的双曲线型等频线, 从而证明了该波段内石墨单

晶对特定偏振的电磁波可以实现负折射. 此外, 本课

题组通过研究 Al2O3晶体在不同晶向上的晶格振动模

发现, Al2O3在红外区域的多个波段都具有强各向异性

的介电常数, 并通过计算机模拟理论论证了这些波段

产生负折射现象的可能性[44]
, 如图 7 (c), (d).  
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图 7  (a) 单晶石墨的负折射示意图与(b) 石墨在紫外波段的

介电常数谱[43]; (c) Al2O3晶体负折射的计算机模拟结果与  

(d) 红外波段 Al2O3晶体的介电常数谱
[44]  

3  超透镜 

传统的光学透镜中(> 0, > 0), 由于携带物体

亚波长信息的倏逝波在其传播过程中会随传播距离

呈指数衰减 , 因此到达像平面的电磁波将失去物的

细节信息 , 使透镜分辨率无法突破波长的限制 (图

8(a)). 目前, 倏逝波信息只有通过近场扫描的方式才

能收集到 . 通过对左手材料中电磁波传播的深入研

究, Pendry等人[45, 46]提出左手材料中传播的倏逝波振

幅会随传播距离而被放大 , 并且其中所包含的亚波

长信息将全部被保留并参与成像 , 使突破衍射极限

成像成为可能. 然而, 由于倏逝波一旦离开左手材料

又会随传播距离呈指数衰减, 因此, 上述左手材料透

镜(superlens)仍需依靠近场扫描来收集成像信息 (图

8(b)). Jacob 等人[34]认为, 理想的光学材料如果能将

电磁波中的倏逝波部分转化为传导模 , 就可以使之

离开该材料后仍可以传播 , 或是被普通光学元件调

制并进行远场收集或成像(图 8(c)). 经过理论计算 , 

Jacob证明了强各向异性材料可以实现上述预想功能.  

此后, Fang 等人 [47]利用等频线对强各向异性介

质可以传播倏逝波的原理进行了证明 . 对于普通介

质(如空气)中沿 x 方向传播的电磁波, 其电矢量经过

傅里叶变换得到如下形式: 

, ,

( , ) ( , ) exp( ),



    
y z

y z x y z

k k

E r t E k k ik x ik y ik z i t (10) 

根据 Maxwell方程得到波矢在 x方向上的分量: 

 

图 8  (a) 传统材料中电磁波的传导模可以传播, 倏逝波部分

随传播距离呈指数衰减, 只能在近场收集到; (b) 左手材料可

以将倏逝波部分放大, 但出射后又会随传播距离呈指数衰减; 

(c) 理想光学材料可以将倏逝波转化为传导模, 从而使出射

波不再随传播而衰减[34]  

2 2 2 2 2 2 2 2, ,       
x z y z y

k c k k c k k  

而对于亚波长部分, 

2 2 2 2 2 2 2 2, ,       
x z y z y

k i k k c c k k  

因此, 亚波长部分将随着电磁波向 x方向的传播而呈

指数衰减. 而对于强各向异性材料(设电场在 x-z面内

偏振), 其等频线为双曲线型: 

 

22

2 2 ,
 

 zx

zz xx

kk
c   (11) 

其中, xx<0, 则: 

  
2

2 2 


  z

x zz

xx

k
k c   (12) 

恒大于零, 因而倏逝波在 indefinite material中将以传

导模的形式传播 . 在等频线示意图(图 9)中, 表示为

kz>/c的部分.  

2007 年, Lee 等人[35,36]制备了 16 层 Ag/Al2O3交

替的同心柱状超透镜, 且内侧 Cr膜上刻有字母“ON”

形的狭缝(缝宽 40 nm, 平均间距 200 nm). 如图 10所

示, 这种多层同心柱状结构的等频线具有如下形式: 

 
22

2 2 ,




 

 r

r

kk
c   (13) 

式中 r 为径向介电常数 , 为切向介电常数 . 由    

于该结构在切向与径向上具有强各向异性的介电  

常数(r
 
<

 
0, 


> 0), 使倏逝波以传导模的形式沿径 

向传播.  

实验中用波长为 365 nm 的光源照射狭缝, 并在

远场处利用透镜聚焦获得了狭缝清晰的像. 此后, 在

此基础上该研究组又制备了一个基于银纳米线阵列

的平板透镜 , 并通过近场光学显微镜观测到了平板

透镜的聚焦性能[48]
.   

4  总结与展望 

各向异性材料为实现负折射提供了新的途径 . 
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图 9  强各向异性材料的等频线上 kz</c的区域对应传导模

的波矢, kz>/c的区域则描述的是倏逝波波矢[47]  

 

图 10   基于介电各向异性的光频超透镜  

(a) 超透镜亚波长成像示意图; (b) 实验中以透镜内侧 Cr膜上刻有字

母“ON”形的狭缝为“物”, 以及在远场收集到的像[36] 

由于无需负磁导率的参与而仅需介电常数在某

一方向为负值, 因此相对基于左手材料的负折射, 利

用介电强各向异性的超材料实现负折射 , 突破了磁

谐振很难达到光频的限制 , 其工作频率可提高至可

见光波段.  

介电强各向异性材料在低频区 (如微波波段 )的

应用由于金属介电损耗通常较大而受到制约 . 而工

作在微波段的磁导率强各向异性超材料则可通过磁

谐振的耦合作用而使自身损耗大大降低 , 从而成为

低频各向异性负折射应用的重要补充.  

强各向异性材料不仅能实现电磁波能量的负折

射, 并且能够传导倏逝波, 并因此具备了用以制备超

透镜的必要条件. 另外, 与传统的基于左手材料的负

折射相比 , 基于各向异性的负折射能够实现更低的

损耗和更高的工作频率. 当然, 也必须认清相关领域

的研究成果仍存在着一些不足. 比如, 光频强各向异

性超材料制备工艺复杂 , 超材料内部微结构的散射, 

以及角度色散等 . 由于具有无需人工设计及微纳米

制备等优势 , 天然各向异性材料具有非常大的应用

前景 . 但考虑到广泛存在的天然双折射材料通常具

有负折射范围小等缺陷 , 寻找天然的强各向异性材

料以及通过材料设计来解决上述问题已逐渐成为目

前国内外研究的热点问题. 可以预见, 利用各向异性

材料的负折射行为必将在微波通讯、超分辨率成像、

大容量存储介质、高性能光学元件和近场光学显微系

统等方面有广阔的应用前景. 
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