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摘要：超材料是一类利用人工结构作为功能单元构筑的新型材料，可实现自然材料无法获得的新性能，得到了世界各国的高

度重视，被美国国防部列为六大颠覆性技术之一。本文从工程应用出发对超材料技术的形成和发展做了简单评述，总结了过

去一些年超材料在几个典型领域，如隐身、电子元器件及机械减震系统中取得的若干重要突破，预测了可能导致颠覆性技术

的几个方向，如超材料透镜技术、超材料全光调控技术，以及超材料与常规材料的融合等，并对超材料技术未来发展的难点

和战略思路提出了建议。
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Abstract: Metamaterials are artificial materials that can achieve properties that do not occur naturally from their artificial functional 
units. The metamaterial technology has attracted much attention in many countries. It was listed as one of the six major disruptive 
technologies by the Department of Defense of the United States. In this paper, the development of metamaterial technology is briefly 
reviewed from the perspective of engineering application. A few major breakthroughs, such as invisible cloak, metamaterial electronic 
components, and mechanical metamaterials are summarized. Several promising applications that may lead to disruptive technologies, 
such as superlens, metamaterial all-optical switching, and the merging of metamaterials and conventional materials, are predicted. Stra-
tegic suggestions on the development of metamaterial technology are proposed.
Keywords: metamaterials; artificial structure; disruptive technologies; material design

一、前言

超材料是世纪之交诞生的一个新的科学概念。

基于这一概念，在过去的十几年中发展出了一系列

具有奇异特性的新型人工材料系统，可望在诸多领

域产生颠覆性技术。超材料技术被美国国防部列为

“六大颠覆性基础研究技术”之一，并先后被评选

为材料科学领域“50 年中的 10 项重大成果”之一
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和 21 世纪前 10 年 10 项重大突破之一 [1,2]。
“超材料”一词最初由美国德克萨斯州大学奥

斯汀分校 Rodger M. Walser 教授提出，用来描述自

然界不存在的、人工制造的、三维的、具有周期性

结构的复合材料 [3]。尽管各种科学文献给出的定

义也各不相同，但一般都认为“超材料”是具有通

过人工结构作为基本功能单元、能够实现自然材料

不具备的超常物理性质的人工材料。近年来，典型

的超材料如左手材料、“隐身斗篷”、完美透镜等已

在光学、通信、国防等应用领域渐露头角，而为数

众多的电磁超材料、力学超材料、声学超材料、热

学超材料以及基于超材料与常规材料融合的新型材

料相继出现，形成了新材料的重要生长点。

二、超材料的实现方法——以左手材料为例

左手材料是一类典型的超材料，这类材料的设

计和实现对超材料思想的形成起到了关键作用。

左手材料的源头可追溯到苏联科学家 Veselago
于 1968 年提出的一个思想实验 [4]。他预测，如

果有某种材料同时具有负的介电常数和负的磁导

率，电磁波在该材料中传播时的电场矢量、磁场矢

量以及波矢量之间的关系将不再遵循经典电磁学中

的“右手定则”，而呈现出与之相反的“左手关系”，

这时材料中电磁波的波动方向和能量传播方向相

反，并表现出一系列有违常理的行为，例如光的负

折射、反常多普勒效应、倏逝波放大、完美透镜效

应，以及反常切连科夫辐射等。然而，众所周知，

同时具有负介电常数和负磁导率的材料在自然界中

是不存在的，因此，Veselago 的预言在相当长的时

间内未能得到科学界的重视。直到 20 世纪 90 年代

中后期，英国物理学家 Pendry 的工作使左手材料

的研究出现了柳暗花明的前景，并导致了超材料这

一新概念的形成。

Pendry 等 [5] 于 1996 年预言了由金属线构成

的阵列可在谐振频率附近产生出宏观反常介电常数

的性质，1998 年又提出通过人工设计具有开口的金

属开口谐振环结构（SRR）阵列实现反常有效磁导 
率 [6]。基于上述思路，2000 年，Smith 等 [7,8] 利
用电路板加工方法，制备了金属线与 SRR 结构阵

列复合结构，直接观测到了微波频段的左手性电磁

波透射通带和负折射行为（见图 1）。

左手材料的实现改变了人们的一些固有观念，

昭示人们可以在不违背物理学基本规律的前提下，

通过人工功能单元的设计，获得与自然界中的物质

具有迥然不同的超常物理性质的“新物质”。从材

料科学的角度看，超材料的意义远远超越了左手材

料等几种人工材料本身，它提供了一种全新的材料

获取方法，即针对需求进行逆向设计，通过设计“人

工材料基因”来构建材料的功能。

三、若干重要研究和工程应用进展

超材料的重大科学价值及其在诸多应用领域呈

现出革命性的应用前景得到了世界各国政府、科技

界、产业界，以及国防部门的密切关注。美国国防

部启动了关于超材料的多项研究计划，美国大型的

半导体公司如英特尔、美国超威半导体（AMD）和

国际商业机器公司（IBM）等也成立了联合基金资

助相关研究。欧盟组织了 50 多位顶尖的科学家聚

焦这一领域的研究，并给予高额经费支持。日本在

经济低迷之际出台了一项研究计划，支持至少两个

关于超材料技术的研究项目，每个项目的研究经费

约为 30 亿日元。超材料的研究和工程化应用在近

年来得到了迅速发展。

在电磁超材料方面，科学家对各种电磁谐振结

构进行了优化，发展出了多种基于金属线和 SRR
环的衍生结构以及介质结构的人工原子，并设计研

制出了隐身斗篷、完美透镜等新型超材料器件；与

此同时，将微纳加工技术引入到了超材料的制备，

发展出了可在光学频段下工作的各种超材料和器

件。近年来，超材料也从电磁领域逐渐走向了力学、

图 1  基于金属线与 SRR 结构阵列复合结构的左手材料
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声学、热学以及传质等领域，一系列具有超常性质

和奇异功能的新型超材料相继问世。

（一）超材料“隐身斗篷”

2006 年，Pendry 等 [9] 发表了关于设计电磁隐

身衣的新方法。他们指出，具有特定磁导率和介电

常数分布的超材料可以控制电磁波传播，并干扰电

磁波的传播轨迹，使其发生弯曲。因此，可以利

用电磁超材料制备的套型装置，引导电磁波绕过

目标物体之后返回原始的传播轨迹，给观察者造

成一种物体不存在的假象，可以使放置在其内部

的物体“隐身”，不被外界探测到。在此基础上，

Schurig 等 [10] 对材料的参数进行了简化，实验验

证了世界上首个超材料隐身衣，从隐身衣外部无法

探测到隐身衣内部物体的信息，实现了完美隐身。

近年来，科学家对超材料隐身衣技术做了进一步的

改进和优化，以期获得隐身性能更好、频带更宽、

超材料结构更轻薄的超材料系统（见图 2）。
与传统隐身技术相比，超材料隐身的特点是靠

导引电磁波，而不是靠吸收电磁波，因此没有目标

影子，是国防军工领域的一项颠覆性技术，得到了

各国军工界的广泛重视。目前，基于超材料隐身斗

篷技术已开始在军事装备中获得应用。

（二）基于超材料的新型无源电子元器件

电磁介质是无源电子元器件的材料基础和技术

核心。传统的无源元件基于常规介质材料，介电常

数和磁导率均为大于 1 的正值，且不会特别高。超

材料技术可以实现具有负值、超低或超高介电常数

或磁导率的人工电磁介质，为一些具有变革性的新

型无源电子元器件的出现提供了条件。

天线是超材料应用的较为成功的一类器件。利

用超材料超常的电磁性质和高度可设计的特点，人

们成功地开发出多种具有高性能、能满足各种特殊

要求的天线，实现了天线的小型化、高效、高增益、

共型化、高信号选择性等。例如，Ziolkowski 等 [11]
提出了基于超材料的天线空间匹配的概念，可有效

地抵消电抗，提高天线的辐射效率，同时通过空间

耦合成为天线的寄生辐射元增益，可将天线尺寸

大幅缩小，辐射效率大幅提高。利用复合左 / 右手

（CRLH）传输线结构设计出的天线，借助于零阶谐

振，天线的尺寸可以任意地小。利用零折射率超材

料的出射面趋近平行于法线的方向射入自由空间的

特性，可以有效地使电磁波汇聚，提高阵列天线的

方向性和增益。目前，在通信等领域的一些天线中

已融合了超材料技术。

在无源集成领域，笔者首次提出了基于负介电

常数的无绕线电感技术。利用平板电容结构，以负

介电常数材料作为介质产生类似于电感器的交流响

应，有效解决了无源集成模块中电感器复杂的绕线

结构占据大量布线空间、导致复杂工艺及对周围元

器件产生漏磁干扰的问题。

（三）超材料减震技术

机械 / 声学超材料近年来发展迅速，这类超材

料有迫切的工程需求。机械超材料是对各种力学作

用做出超常响应的人工材料，按所调控的弹性模量

不同可分为超强、超硬超材料，可调节刚度超材料，

负压缩性超材料，反胀、拉胀超材料和智能超流 
体 [12]。利用这些超常力学性质，可以开发出很多

应用功能，其中一个成功的工程应用领域是减震和

降噪。目前常用超材料实现减震降噪的方案很多，

其中一个方案是利用电磁波“隐身斗篷”类似的坐

标变换原理，将受保护物体利用特殊设计的力学超

材料包覆起来，使机械波绕开物体。这一思路也被

用于大型建筑及城市的地震防护。此外，利用具有

负泊松比（受到拉力时发生侧向膨胀）超材料和负

刚度超材料的组合，科学家成功地研制出了能够抑图 2  超材料隐身斗篷原理示意图



072

专题研究　　超材料技术及其应用展望

制许多不同频率的振动的新型防震结构，可望应用

于运送早产儿的车辆上。

四、值得关注的颠覆性技术

（一）超材料透镜

超材料透镜是一类典型的颠覆性技术。传统

透镜受到衍射极限的约束限制，光学器件无法对

尺度小于半个工作光波长的物体成像，其深层

物理原因是常规介质中倏逝波的衰减。2000 年，

Pendry[13] 在理论上提出了负折射材料可以用于制

作超透镜的想法，并证明了当介质的介电常数为

负数时，电磁波中的倏逝波成分会被放大，其中

所携带的信息就可以在负折射率介质材料中传播。

由负折射材料制备的平板具有成像的功能，物体

发射出的光线会经负折射率平板前后界面两次折

射后重新汇聚在一起，进而实现无衍射极限的成

像（见图 3）。
近年来，各种超透镜的设计层出不穷，由于在

超材料加工上的困难，对于可见光频段的超透镜在

实验方面进展较慢。2015 年，Sun 等 [14] 设计并

研制出了一种可进行单个分子成像和癌细胞检测的

透镜 —— 超材料超透镜，可将光学内视镜的成像

分辨率从 10 000 nm 提高至 250 nm 或更好。最近，

Arbabi 等 [15] 开发了一种新型平面光学透镜系统，

该系统可以实现批量生产，并且还能与图像传感器

进行集成，可望用于小型化的相机和显微镜中，并

扩展其功能和操作方式。

超材料透镜在生物、材料、微电子学、光学工

程领域都有急切的要求。可以对病毒和 DNA 分子、

细胞以及各种材料的显微结构等在自然环境中进

行直接观察。同时，基于超材料的完美透镜可实

现亚波长尺度的光刻，一旦实现将使微电子加工

技术水平大幅度提高，从而进一步延续集成电路

的摩尔定律。

（二）全光信息元器件

全光信息技术是信息技术发展的重要方向，是

突破电子技术“摩尔定律”物理极限的主要途径。

尽管这一技术原理已趋于完善，但在实际应用中面

临着一系列器件的实现问题，其中作为逻辑光路的

核心部件的全光开关器件是光信息技术的主要难

点。常规全光开关借助于光学非线性过程，需要较

高（远高于信号）的驱动光功率（非线性阈值），

同时材料内部结构的改变和弛豫过程需要相对较长

的响应时间（开启和关闭时间）。高阈值功率和低

响应速度是全光开关技术走向应用的主要障碍。

超材料为构筑新型全光开关器件提供了新的

可能性。笔者首次提出了一种基于超材料中模态耦

合的全光开关的设计思想 [16]：利用介质超材料中

人工原子可承载多个谐振模态的特性，通过两束电

磁波导致的电磁谐振模态发生相互耦合，改变通过

材料的信号波传播特性，进而实现全光调制。由于

这种新机制无需通过非线性光学过程参与，所获得

的全光开关器件将具有低开关阈值和极高的开关速

度，从根本上解决制约光开关技术的两大核心问题，

即开关阈值和开关速度问题，从而突破全光信息技

术的瓶颈（见图 4）。

（三）超材料与常规材料的融合

超材料是一种特殊的材料。超材料与常规材料

相比，其界面非常清晰，超材料的功能主要来源于

人工结构，与源于自然结构的常规材料完全不同。

两类材料的优势和劣势完全相反，常规材料源于自

然，易于获得，但难于设计和剪裁；超材料则刚好

相反，易于设计和剪裁，但不容易获得。鉴于此，

笔者提出了通过超材料与常规材料的融合构建新型

功能材料的概念，并在此基础上发展出了介质基电

磁超材料、本征型超材料介质及若干种基于超材料图 3  超透镜原理示意图
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原理的“常规材料”[17]（见图 5）。
超材料与常规材料的融合能够发展出一些新

的材料，为突破常规材料的性能极限开辟了新的

道路。常规材料的性能主要取决于材料的自然结

构，如原子结构、电子结构、分子结构、化学键

结构、晶体结构、晶粒 – 晶界结构等。随着材料

科学和技术的进步，人们对这些结构的操控能力

逐渐增强，材料的性能不断提高，越来越趋近于

材料的自然极限。同时，自然单元和结构间的相

互关联和相互影响，也决定了人们无法随心所欲

地对材料性能进行精准操控。超材料结构单元简

单，易于被操控，因此可望成为突破常规材料功

能极限的一种途径。

超材料与常规材料的融合也是超材料走向工程

化应用的一个捷径。狭义的超材料是具有常规材料

所不具备性质的人工材料，尽管其性能极具吸引力，

但真正形成对应的产业技术尚需要一个发育期。而

利用超材料的方法构筑具有优异性能的“人工常规

材料”，则可望借助已有的工业技术系统，将超材

料迅速推向工程化。

五、技术难点及政策建议

超材料的应用可能导致众多领域的技术变革，

目前这些技术变革正处于酝酿阶段，值得密切关注

和期待。作为一大类全新的材料系统，从超材料的

研发到产生颠覆性技术需克服一系列技术障碍。主

要体现在以下几点。

（1）超材料的模拟设计技术。目前超材料的研

究以原理性探索为主，模拟仿真技术基于简单模型

和通用的模拟软件，而实际应用的器件设计需要考

虑多种服役因素、多场耦合和海量计算，各种超材

料的专用设计技术尚需进一步发展。

（2）超材料的制备技术。超材料制备需要精密

的材料加工，特别是一些电磁超材料（如太赫兹以

上频率的电磁超材料）的制备依赖于相关加工技术

的进步。

（3）大尺寸超材料的工程可行性和服役性能。

超材料由大量的人工结构单元构成，这种单元阵列

的可工程化及其服役性能（如机械性能、热性能等）

是其应用的难点，例如，利用电磁斗篷实现军事目

标的完美隐身需要在其外面包覆较厚的超材料“铠

甲”，如何将其减薄是一个重要难题。

为推动超材料技术的发展，建议采用以下

措施。

（1）加强对超材料及其工程化领域的研发投入。

在国家和地方各类科研计划中提高对超材料研究的

投入。面向技术路线清晰的重大需求，启动相关研

究专项，通过示范性研发，带动通用技术的完善。

（2）通过政策引导推动超材料产业链的形成。

将超材料应用列入国家产业发展计划，培育基于超

材料的新型高新技术产业的形成和发展，鼓励超材

料向信息技术、常规材料、能源、国防军工、精密

仪器等领域渗透。

（3）重视超材料与常规材料的融合。加快建立

超材料应用的标准体系，重点发展基于超材料思想

和常规功能的新型材料系统，推动这些超材料走向

传统工业领域，形成颠覆性技术。

（4）重视超材料的科普工作。通过多种方式，

使科技界、工业界以及公众对超材料的科学意义和
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图 4  超材料全光开关原理示意图
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图 5  超材料与常规材料的融合
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应用价值有更全面的理解，增强全社会对这一新兴

颠覆性技术的重视，提高企业和国防部门对超材料

应用的积极性。
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