


内容

 特异性材料介绍及应用分类；

 负折射率材料概念介绍；

 特异性材料结构的尺度范围；

 负折射率材料的仿真分析；

 负折射率材料的设计思想；

 负折射率材料的制备方法；

 光子晶体用于负折射率材料介绍。



What is a Metamaterial?
A periodic material that derives its 
properties from its structure rather 
than its components.
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电负材料

磁负材料

What are Metamaterials?

双负材料

铁磁性材料



1. >0,>0，自然界中绝大多数材料都满足这个条件，此时方程（1）和

（2）有波动解，电磁波能在其中传播。k、E和H之间满足右手螺旋关系，

通常的介质就被称为“右手材料”（Right-Handed Materials，RHM），也

就是目前自然界已发现介质的归类，位于第I象限。

2. <0,>0，则k2<0，k无实数解，折射率为虚数，此时方程（1）和（2）

无波动解，电磁波不能在其中传播。此类媒质的典型代表是表面等离子

体和处于光波段的金属，位于第II象限，也叫电负材料（Epsilon-Negative

Materials，ENM）。在该材料内传播的电磁波为倏逝波。

3. >0,<0，则k2<0，k无实数解，折射率为虚数，此时方程（1）和（2）

无波动解，电磁波不能在其中传播。此类媒质的典型代表是处于铁磁谐

振频率附近的铁氧体，位于第 IV象限，也叫磁负材料（Mu-Negative

Materials，MNM）。该材料内传播的电磁波也为倏逝波。



4. <0,<0，其折射率为实数，如同象限I内的材料一样，电磁

波能在其中传播，但是k、E、H之间不再满足右手螺旋关系而

是满足左手螺旋关系，这种介质就被称为“左手材料”(Left-

Handed Materials, LHM)。由于电磁波能流的方向取决于玻印廷

矢量S的方向, 而S=ExH,即S、E和H始终构成右手螺旋关系。因

此在左手材料中，k(它的方向代表电磁波相速的方向)和S的方

向相反。 为负数，折射率也为负数 ，

所以这种介质也被称为“负折射率物质” (Negative Index of

Refraction Material, NIRM)。1967年，前苏联物理学家Veselago

首次对这种材料进行了理论研究，并将这种材料称为LHM 。
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First NRI/Left-Handed Test Structure

D.R. Smith, S. Schultz, et. al., UCSD, PRL 84, 4184 (2000).
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特异性材料（NIMs）的主要应用特异性材料（NIMs）的主要应用

 超分辨成像；

 隐形：空气/真空环境隐形、水下声纳隐形；

 微波天线如EBG增益天线、近零折射率发射天

线；

 超导体（超导近场显微镜）；

 纳米光刻。







Pendry,1996

Veselago,1967 



Realizing a Negative Permittivity

1967 1996 1999 2000
Time

Veselago first 
studies the effect a 
negative 
permittivity and 
permeability has 
on wave 
propagation

Pendry 
proposes metal 
wire structures 
to realize a 
negative 
permittivity(-)

Pendry 
proposes Split 
Ring 
Resonators 
(SRR’s) to 
realize a 
negative 
permeability(-)

Smith is the first 
in the world to 
realize a 
medium with an 
effective 
negative index 
of refraction

Milestone of NRI developmentMilestone of NRI development



Science 315,47 (2007).



2008

Milestone of NRI development (cont.)



Left-handed Materials (LHM) with 
Negative Refractive Index (NIR)
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When  < 0 and  < 0 simultaneously, we have to choose  

Refractive index:

Right handed materials (RHM) Left handed materials (LHM)
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Maxwell’s equation:



Metamaterials Extend Properties
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材料举例



材料举例









Negative refractive index

 A new concept/frontier in optics

Negative refractive index

 A new concept/frontier in optics



Negative
refractionPositive

refraction

Any special with negative refraction?











Diffraction free imaging



Ray-model analysis of the double-focusing effect in a NRI heterostructure. Also 
shown is the amplification of the source’s near-field.



n=-1n=1 n=1

RH RHLHRH RHRH

n=1.3n=1 n=1

Focusing in a Left-Handed Medium

Realize diffraction free!





隐身技术

电磁隐身是隐身技术的进一步提升

什么是隐身技术?
使雷达看不到飞机的技术，具有有两种途径实现：

–飞机机身特定的形状可以使雷达波发生漫

反射；

–机身涂层采用高吸收波材料



Stealth Technology: F117 Night Hawk

Stealth Technology



Stealth Technology: F117 Night Hawk

The main feature of this plane is its reduced RADAR cross section 
which results mainly due to its very odd mechanical design.



Stealth Technology: B2 Bomber







We can use metamaterials as an
invisibility cloak

LIGHT
SOURCE

OBJECT

METAMATERIAL

LIGHT
RAYS



Pendry, Smith, “Controlling electromagnetic fields,”  Science 312, 1780 (2006)

D. Schurig et al., “Metamaterial electromagnetic cloak at microwave frequencies,” Science 314, 977 (2006)



Pendry, Science, 2006
Leonhard, Science, 2006







Metamaterials render objects invisible



借助于超表面的地毯式隐身技术



超材料与超表面



Snell

（超材料）

与超材料



超表面(2D)与超材料(3D)的差异

超表面：相位不连续引起的奇异电磁现象。

超材料：通过操作庞大的人工电磁超材料获得的奇异电

磁现象。

二者的差异：

超材料一般是通过负介电常数、负磁导率材料或者

沿着或垂直于表面的方向引入具有不同介电常数张量特

性的各向异性介电常数来实现，通常情况下比较复杂且

难以操作。



Nano-antenna

Science 349, 1310 (2015)

Ultrathin invisibility skin cloak for visible light

地毯式隐身



Changing polarization state of the incident light, can realize 
on and off of the invisibility function. Science 349, 1310 (2015)



Metasurface invisibility skin cloak for a 3D arbitrary shaped object

Science 349, 1310 (2015)



Mach-Zehnder interferometer setup for obtaining the phase information 
of the reflected light Science 349, 1310 (2015)



加拿大公司造出“量子隐形衣”



加拿大公司造出“量子隐形衣”







负折射率材料的研制

• 2001年加州大学的David Smith等人根据Pendry等人的

建议，利用以铜为主的复合材料首次制造出在微波波

段具有负介电常数、负磁导率的物质，并观察到了其

中的反常折射定律。

• 负的介电常数可以由长金属导线阵列（the array of 

long metallic wires，ALMWs）这种结构获得。

• 负的磁导率可以由微型金属共振器，比如具有高磁化

率的开口环形共振器（the split ring resonators ，SRRs）

来获得。



微波波段验证的第一个特异性材料结构

Smith et. al. UCSD, PRL 84, 4184 (2000)



实验制得的左手材料结构

左手材料的研制被《科学》杂志评为2003年度

全球十大科学进展。





Nature 455, 376-379 (2008). 

Ag-MgF2-Ag“三明

治”结构；

结构参数取

Wx=316nm, 

Wy=100nm, t=45 

nm, s=30 nm,

周期 ax=ay=600 nm;

利用电子束直写和

真空蒸镀技术制作;

波长为1.5 m。



两种代表性特异性材料结构

微波波段

毫米波波段



b=4.4

New designs for left-handed materials

Bilkent and ISU, APL 81, 120 (2002)



Normally, the 
structure consisting 
of multi-layers so 
as to form -.

人工负磁导率材料(-)的构建



Microwave regime

微波

微波

毫米波 红外波段



A 2-D Isotropic Structure UCSD, APL 78, 489 (2001)

微波波段，尺度范围：毫米量级

NRI在不同工作波段的结构尺度范围



Opt. Lett. 30, 3356-
3358 (2005) 

λ=1.5微米

n=-0.3±0.1





两种代表性特异性材料结构

红外波段

t(Au)=45nm s(MgF2)=60nm



“Fishnet” structure

Zhang et al., PRL 95, 137404 (2005).

With periodicity:

Opt. Lett. 31, 1800 (2006).
Realization n<0 at 1.5mm, Karlsruhe & ISU





加工技术：扫描电子束刻蚀

使用波段：近红外

U型结构







应用于可见光波段的负折射率材料应用于可见光波段的负折射率材料

特征尺寸<100纳米

基底材料Al2O3

银纳米线

Science 321, 930 (2008).



可见光
波段



超材料透镜将彻底颠覆相机镜头



哈佛大学的这支研究团队利用高度约为600纳米的二氧化钛“纳

米砖”，造出了一块完全“平整”，薄如纸片的“聚光镜片”。
这块超材料镜片的有效放大倍率高达170倍，并且具备优异的成

像分辨率。试验阶段的超材料镜片已能与常规光学玻璃透镜的分
辨率媲美。



Science 
352,6290(2016)



为了帮助保护您的隐私，PowerPoint 已阻止自动下载此图片。

智能汽车



负折射率材料的特性

 反常Cherenkov辐射；

 反常Doppler效应；

 反Goos-Hanchen位移；

 负光压；

 超级透镜



• 在真空中，匀速运动的带电粒子不会辐射电磁波。

• 在介质中，当带电粒子匀速运动时会在其周围引

起诱导电流，从而在其路径上形成一系列次波源，

分别发出次波。

• 当粒子速度超过介质中光速时，这些次波互相干

涉，从而辐射出电磁场，称为Cherenkov辐射。

负折射率介质中的反常Cherenkov辐射



右手介质 左手介质

干涉后形成的波前，即等相面是一个锥面。

右手介质中，电磁波的能量沿此锥面的法线方向辐射

出去，是向前辐射的，形成一个向后的锥角；

而在左手介质中，能量的传播方向与相速度相反，因

而辐射将背向粒子的运动方向发出，辐射方向形成一

个向前的锥角。

负折射率介质中的反常Cherenkov辐射



反常Doppler效应

声波的Doppler效应。

在正常材料中，波源和观察者如果发生相对移

动，会出现Doppler效应：两者相向而行，观察

者接收到的频率会升高;反之则会降低。

但在负群速度材料中正好相反，因为能量传播

的方向和相位传播的方向正好相反，所以如果

二者相向而行，观察者接收到的频率会降低，

反之则会升高，从而出现反常Doppler频移。
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探测器向光源移动：

右手介质中，探测到的频率变高；

左手介质中，探测到的频率变低。 ，时，当

，时，当
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反常Doppler效应



负光压——光子动量 k



反Goos-Hanchen位移

所谓的Goos-Hanchen位移是指当光波在两种介质的

分界面处发生全反射时，反射光束在界面上相对于几何

光学预言的位置有一个很小的侧向位移，且该位移沿光

波传播的方向。

引起Goos-Hanchen位移的原因是电磁波并非由界面

直接反射，而是在深入介质2的同时逐渐被反射，其平均

反射面位于穿透深度处。若介质2为左手材料，则该位移

沿光波传播反方向，称为反Goos-Hanchen位移。



Goos-Hanchen位移

右手介质－右手介质界面 右手介质－左手介质界面





超透镜的严格定义：

由完全负折射率材料构成的用于

成像的光学元件成为超透镜

(superlens)。





So-called “superlens” claimed by Zhang Xiang, et. al.



超透镜（完美透镜）

Pendry在2000年提出利用负折射率材料制作“超透

镜”。

2000与2001年所发表的关于左手征材料的研究论文数

量分别是13篇与17篇，2002年60篇，2003年上升到

100篇以上。

“超透镜”成像：

1、一块平板就能构成一块透镜；

2、所有傅立叶分量全部聚焦；

3、无衍射成像；

4、能放大倏失波。



频率为ω的偶极子，其辐射场的电场分量可以利用
傅立叶级数展开为如下形式：

倏逝波衰减很快，无法参与成像，故传统光学透镜参

与成像的成分为

故分辨率为

超透镜（完美透镜）



当 ，即折射率 时，由菲涅尔公

式得知此时反射系数为0，即传播波无损失地参与了

成像。

波传播一段距离Z的效应相当于复振幅乘以 。

对于倏逝波，相当于场的指数衰减或者增强。

由于左手介质和右手介质中波矢k的方向恰巧相反，所

以右手介质中的衰减场进入左手介质后变为增强场；

相当于左手介质对其进行放大，放大后的倏逝场经过

透镜右端进入右手介质后重新衰减，最后在像平面上

恢复为原来的值，参与成像。

1n

超透镜（完美透镜）



倏逝波参与成像

超透镜（完美透镜）



应用前景

• 高方向性天线——通讯系统，如手机。

• 完美透镜——超分辨，资料储存媒介。

• 电磁波隐身——国防。











Split ring resonator



NIM physical model

SRR LHM



概念:

1. 磁通感应电流环形成磁偶极子

2. 内部的电导和电感将产生围绕共振频率强的顺磁性和抗磁性

Artificial Magnetic Resonators at THz

a
2r

Pendry J.B. et al, IEEE MTT 47, 2075 (1999)

+ + +
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当入射电磁波的电场方向平行于金属线的轴线时，在金属

线上将激发感应电流，产生等效电偶极矩。这种结构的等效介

电常数为
2 2 2

2 2 2 2 2
1 1

( )
ep ep ep

eff j
j

  


      
    

  
其中，ep为等离子体频率，与体系中自由移动的带电粒子浓度

等物理量相关，代表阻尼因子。从这个公式可以清楚地看到，

如果 ，那么有Re(eff)<0。一般来说， <<ep ，可忽略

不计，有eff <0，< ep 。另外，由于没有磁性物质也就没有磁偶

极矩产生，因此，金属细线的磁导率=0=1。

光学成像：eff<0, <ep

2 2 2
ep  < 

等效介电常数eff计算



5 MARCH 2004 VOL 1494, 303, SCIENCE
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Resonance frequency:

Magnetic plasma frequency:

mmr 02.

GHzfGHzf mp 17.4,94.20 

Typical value:

mdma 43 100.1,100.5  

Artificial Magnetic Resonators at THz

Pendry J.B. et al, IEEE MTT 47, 2075 (1999)

Dispersion of meff with frequency



Effective permittivity  () and permeability () of 
wires and SRRs

UCSD and ISU, PRB, 65, 195103 (2002)

<0

re.<0



ns is the refractive 
index of the substrate

OPTICS LETTERS / 
Vol. 30, No. 24 / Dec.
15, 2005



Carrier wave without modulation transports

This shows a strictly monochromatic (single frequency) wave (red curve) with no
modulation (blue flat line, no markers). Note how the carriers go towards the PIM-NIM
surface but not across it. Since there is no modulation present, can you see anything
crossing the PIM-NIM surface from left to right? Clearly not.

So this movie cannot represent any signal or information or energy launched from left
and crossing the PIM-NIM surface to right.



Modulated wave: modulation goes from left to right 

This shows a modulated wave (made of many frequencies) that starts from left. The (red curve) is the carrier, 
and the (blue line) is the modulation. Note how the carriers go towards the PIM-NIM surface but not across 
it. The modulation crosses the PIM-NIM surface from left to right. 
In NIM, the modulations and carriers travel in opposite direction because this wave is incident perpendicular 
to the surface. However, this is not true when the wave is incident at an angle. Also, here the decay of the 
modulation after entering NIM is artificially suppressed. You will see both effects in later movies.





How to create Metamaterials?

Thin Wires lead to Negative 
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3D Simulation and fabrication of metallic nanowires for NIM at
visible wavelength

• Parameters：

• Model：

Material
Incident 

light source
Working 

wavelength

Ag Plane wave 400nm~700nm

Yongqi Fu, et. al. Plasmonics, 6:281–287 (2011).



Boundary condition：

 y-axis：Periodic boundary condition

 x-axis、z-axis：Perfect match layers

Software：FDTD-solution

Material：Ag-palik



Plane wave Width: 1m

wavelength 688nm

(Ag) -19.694+1.2432*i

f=S1/S 0.1895

Lateral size 16nm

Lattice 
constant L

70nm

(x) 1.5306 + 0.0043i

(z) -2.9215 + 0.2356i

Hexagonal distribution of circular nanowires

Parameters Geometry Model

Layout of x-y cross-section

等效介质理论



Dipole

Plane wave

Real structure 
FDTD calculation

Effective  



The same fill factor f=0.1895

Plane wave 
illumination

Effective 



=750nm, Z=3m, 

(a) r=0.01m, a=0.05m, 
(b) r=0.015m, a=0.05m, 
(c) r=0.015m, a=0.07m, 
(d) r=0.02m, a=0.07m, 
(e) r=0.015m a=0.08m, 
(f) r=0.02m a=0.08m 

=

(a) 550nm, (b) 660nm, (c) 690nm, 
(d) 720nm, (e) 750nm, (f) 780nm 
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Yongqi Fu, et. al. Plasmonics, (in press)



横截面为任意形状的线阵列

ω

ω
1ε p

Yongqi Fu, et. al. Plasmonics, (in press).



periods

areas

||=1.2282+0.0009i

=-0.8753+0.060i

||=1.2732+0.0011i

=1.2008+0.0711i

||=1.3239+0.0013i

=1.5525+0.0825i

||=1.3809+0.0016i
=-1.9301+0.094i 





应用波段 技术手段

微波 常规机械加工技术

毫米波 常规机械加工技术

中远红外 微细加工技术

近红外及
可见光

纳米加工技术
物理加工方法

化学方法

负折射率材料加工方法概述



可见光波段NRI目前主要的加工方法

扫描电子束曝光
法

聚焦离子束一步成
形法

铝模板法



Micrion 9500EX Dual Beam System

Equipped with Unix system and 
MDDL user programming function.

Ion column



FEI Quanta 200 3D

Equipped with Windows operation system SEM

FIB



VB6 electron beam lithography machine 

VB6 UHR electron beam lithography 
machine installed at the Cavendish 
Laboratory



多孔铝模板法制作过程

Science 268, 1466 (1995).

化学方法+真空蒸镀+电镀



Nanofabrication: Heavy ion track etching

200keV~10MeV



中国科学院近代物理研究所国家实验室的重离子加速器









菲涅耳（Fresnel）公式

入射光在媒质界面处分为反射和折射两部分。

一．振动矢量的分解：将振动矢量分解为垂直

和平行于入射面的S分量和P分量。P 、S和k

构成右手系。 S沿y方向为正。图示为各个分

量的正方向。



Fresnel公式



Assume: n1=1, n2=-1, then for NR have i1=-i2
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式中：f1及f2是占空比，
t1、t2分别为介质和空气
的厚度。
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微结构等效介质理论：等效介质模型
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摘自《微光学与系统》p.83





Usual positive phase and group refraction for Pim-Pim 

This is the familiar positive refraction. Note how the front crosses the surface in
such a way that Snell's law is satisfied. No part of the front stops or goes at odd

speeds.
The next movie shows how a front can never cross from PIM to NIM so as to satisfy
a negative Snell's law.



No wave front can refract in the negative fashion (PIM-NIM)

This shows why no front can bend in a negative way and keep going forward. To do
this the wave front would have to pivot around the "bottom" point - the bottom point
would have to stop while all others would keep going at different speeds. But the speed
of each point is fixed in each medium. So this is not possible. Also, if we considered
only half the beam, the "pivot" point would change. But what decides which is pivot
point? Nothing. Or maybe the wave front appears on right before arriving at surface.



Negative refraction of phase fronts - no energy transport 

This shows how the phase fronts that satisfy a negative Snell's law come towards the
PIM-NIM surface, rather than crossing it from left to right. These cannot be
interpreted as anything going from left to right, i.e., this does not represent causal
wave front propagation along a ray as depicted by Veselago. Note that Veselago
shows forward direction on arrows in NIM. That is wrong because these are phase
rays. If you still do not believe how simple but true this is, try to find anything that
is going from the left to the right of the surface in this movie that would correspond
to the right-moving arrow on the rays shown in the figure on right.



Group fronts in PIM-NIM as well as PIM-PIM 

This is how the group refracts positively (both in NIM and in PIM). Note 
how the group front crosses the surface in such a way that positive Snell's law 
is satisfied. 
So this is the right group ray diagram with positive refraction for all media, 
even for NIM. The standard ray diagrams on the right are all wrong.



NIM inhomogenizes waves incident at an angle

When a modulated wave (made of many frequencies) is incident at an angle to PIM/NIM
surface, the modulation (wide gray bands) and the carriers (sharp black-white narrow bands) go
in entirely different directions. 倾斜入射时，调制波和载波的传播方向不同。

Remember how they went in opposite directions (180) when the wave was incident
perpendicular to surface? Well, here the angle between phase and group is 90~180. Note how
the carriers go towards the PIM-NIM surface but not across it. The modulations cross the
PIM-NIM surface from left to right, and keep going upwards, i.e., modulations refract at
positive angles.



Inhomogeneous wave decays after entering NIM 

This shows the wave from last movie along one line perpendicular to 
PIM-NIM surface. The long modulation on the incoming pulse almost 
stagnates because the group speed is so slow and positive. The large 
angle between the phase and group makes the pulse decay rapidly in 
NIM. 

NIM



Pulse decay after inhomogenization by NIM refraction 

Another movie showing pulse decay after inhomogenization by NIM
refraction. Here an extra envelope (modulation) is shown (red curve) that
does not decay. The decay of the actual pulse can be compared to this red line:
that is how big the pulse would be if it did not decay. Also see how the
carriers go backwards in NIM, and how their values match at the surface but
how their slopes do not match.

正入射



斜入射



Electric metamaterial structure





光波在界面处的传播
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由边值条件，折射波的表达式
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• 折射波在X方向（沿界面）仍具有行波的形式，
但沿Z方向（纵深方向）按指数急剧衰减。

• 全反射情况下，光仍然要进入第二介质，这

并不违反能量守恒定律。入射波的能量不是在
严格的界面上全反射的，而是穿透介质2内一
定深度（即趋附深度m）后逐渐反射的。
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光波在界面处的传播



Does the object need to
be inside the cloak?

COATED CYLINDER

BACKGROUND FIELD

UN-DISTURBED

METAMATERIAL

CLOAKING LIMIT
THE RADIATION

OBJECT

“NORMAL”MATERIAL





位相图，通过改变n实现

Optical antimatter

medium1

medium1

medium2

medium2

two complementary media have an optical sum of zero



“as if section of space thickness 2d were removed”

Anti-phase or Optical Antimatter

Pendry & Ramakrishna J. Phys: Cond Matter 15 6345 (2003)

Phase information effectively cancel each other out

Medium 1

Medium 2

Medium 2

Medium 1

位相图，通
过改变n实现





 is the total thickness of the sandwiched metamaterials
The transmission (T=|t|2 ) and reflection (R=|r|2 ) spectra are measured 
with a Lambda 950 spectrophotometer from Perkin-Elmer using 
linearly polarized light. Two different light polarizations have been used, 
one with the electric field parallel the nanorod pair major axis and the 
other with the electric field perpendicular to this axis.


