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摘 要 零折射率材料因其异常的电磁/光学特性在电磁波操控、新型天线和波导

器件、非线性光学、光学吸收、电光调制等领域有着广泛的应用前景。文章首先介绍了

零折射率材料的分类和实现方法，然后总结了零折射率材料的基本概念和电磁/光学特

性，包括电磁波在零折射率材料中的折射、反射特性和“隧穿”效应，掺杂杂质对二维

和三维体系的零折射率材料的影响，各向异性零折射率的电磁特性，零折射率材料内外

的电场分布特性；最后介绍了零折射率材料的部分典型应用，并对零折射率材料的研究

进行了展望。
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Abstract Due to their extraordinary electromagnetic/optical properties, zero-index

media have extensive application prospects in the manipulation of electromagnetic waves,

novel antenna and waveguide devices, nonlinear optics, optical absorption, electro-optical

modulation, etc. In this review, we first present the classification and realization of zero-index

materials. Then, we focus on their fundamental concepts and electromagnetic/optical properties,

including refraction, reflection and tunneling effects of electromagnetic waves, the influence of

doped defects in both two- and three-dimensions, features of anisotropic zero-index media, and

the distribution of electric fields in and outside the medium. Finally, we review a variety of

applications, and provide a brief summary and outlook on future studies of these materials.

Keywords zero-index media, epsilon-near-zero media, mu-near-zero media, manipulation

of electromagnetic waves
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图1 电磁材料参数空间图

1 引言

根据经典电动力学理论可知，材料的电磁/光

学特性取决于材料的介电常数、磁导率和电导率

这三个宏观参数，它们共同决定了电磁波/光波与

材料的相互作用。图1给出了介电常数ε和磁导率

μ的参数空间图，自然界中天然物质通常位于第

一象限(如电介质)和第二象限(如金属)，由于天然

物质对高频电磁波和光波的磁响应往往较弱，因

而相对磁导率通常为 1，这大大限制了天然物质

对电磁波/光波的操控能力。因此，为了获得具有

近乎任意参数的电磁材料来实现对电磁波/光波更

大自由度的操控，电磁超材料(metamaterials)的概

念于 20世纪末被提出，并兴起于 21世纪初。电

磁超材料是一种由特征尺寸远小于工作波长的结

构单元所组成的，且具有自然界材料所不存在的

电磁特性的人工电磁材料[1—3]。

作为电磁超材料的一个重要分支，零折射率

材料(zero-index media，ZIM)由于其独特的电磁

波操控特性成为人们研究的焦点[4—7]。零折射率材

料拥有接近于零的介电常数ε和/或磁导率μ，而折

射率通常可以表示为 n = ± εμ [8]，由此可知，当ε

和/或μ接近零时，其折射率也将接近零，此时电

磁波在零折射率材料中的波长趋于无穷大，传播

相位近乎为零，这些特性赋予了零折射率材料超

越天然物质的电磁波操控能力。另一方面，零折

射率材料必然具有色散，只能在一个频段内具有

近零折射率(不考虑吸收的情况下)。

本文将从零折射率材料出发，首先介绍其基本概

念、分类和实现方法，再讨论电磁波在零折射率材料

中的反射和折射特性，掺杂杂质和各向异性对零折

射率的影响，以及零折射率材料中的电场增强效

应，最后将简单介绍零折射率材料的部分典型应用。

2 零折射率材料的基本概念与性质

2.1 零折射率材料的大致分类

回到图 1的电磁参数空间图，可以注意到坐

标横轴(即ε轴)对应于μ≈0的材料，坐标纵轴(即μ

轴)对应于ε≈0的材料，而坐标原点对应于ε≈μ≈0

的材料。基于此，可以大致将零折射率材料分为

单零材料和双零材料两种类型，前者只有ε或μ接

近零，后者ε和μ同时接近零。单零材料还可细

分为介电常数近零材料(epsilon-near-zero media，

ENZ media)和磁导率近零材料(mu-near-zero media，

MNZ media)。事实上，单零材料和双零材料在电

磁特性和制备方法上有着较大的差别，将在下文

中具体讨论。

另一方面，零折射率材料也可分为各向同性

和各向异性两种类型，前者ε和μ是各向同性的，

后者ε或μ是各向异性的，且只在某些方向上接近

零，两者的电磁特性也有着较大的区别，也将在

下文中具体讨论。

2.2 零折射率材料的实现方法

零折射率材料可以有多种实现方法，大致如

图 2所示。例如，图 2(a—c)展示了利用电介质光

子晶体实现零折射率材料的方法。图 2(a)为二维

电介质光子晶体在横电(transverse electric，TE，电

场沿着柱子方向)偏振下典型的能带结构，当工作

频率位于布里渊区中心能带的带边处，电单极和
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电偶极模式对应于有效ε≈0和有效μ≈0的情形，此

时光子晶体可以等效为各向同性的二维单零材

料[9]。有趣的是，Huang等人通过调整光子晶体结

构中电介质圆柱的介电常数和几何参数发现可以

实现电单极和电偶极模式的偶然简并，并形成类

狄拉克点，此时光子晶体可以等效为各向同性的

二维双零材料[10](图 2(b))，并通过微波实验验证。

随后Moitra等人在近红外频段利用硅—氧化硅柱

子成功制备了等效的双零材料[11]。需要指出，当

电介质柱子的高度有限时，二维光子晶体变为三

维的光子晶体平板结构，由于布里渊区中心模式

的传播常数接近零，电磁波通常不能被完全束缚

在光子晶体平板中，而会产生面外辐射导致传输

电磁波能量的逐渐减小，等效于吸收损耗。此时

系统可看为具有损耗的非厄密系统，会出现奇异

点环(rings of exceptional points)[12]等有趣现象。为

了抑制面外辐射，Li等人在光子晶体平板上下加了

金属反射镜[13]，Minkov等人则利用光子晶体平板

连续谱中的束缚态(bound states in the continuum，

BIC)抑制了在类狄拉克点频率处的面外辐射，实现

了极低损耗的双零材料[14]。另一方面，通过引入

90°旋转对称性破缺的结构单元可以打开简并能

带，进而实现各向异性的零折射率材料[15—17]。利

用光子晶体实现零折射率材料这一方法的显著优

点在于极低的吸收损耗，但也存在着难以实现亚

波长尺度的零折射率材料的缺点。

利用金属、导电氧化物(如氧化铟锡 [18， 19])、

掺 杂 半 导 体 ( 如 GaAs[20]) 和 拓 扑 绝 缘 体 ( 如

Bi1.5Sb0.5Te1.8Se1.2
[21]，图2(d))等可以实现亚波长尺度

的零折射率材料，其介电常数的实部在等离子频

率附近接近零。该方法优势在于无需设计人工微

纳结构，适用于在光频段和红外频段制备各向同性

的介电常数近零材料，但其材料吸收往往较大。

利用超材料也是实现零折射率材料的常用方

法[22—28]。比如，Liu等人通过开口谐振环的反结构

设计了微波频段的介电常数近零材料[23](图 2(e))，

Maas等人通过非共振型的银—氮化硅多层膜结构

制备了光频段的介电常数近零材料[28](图2(f))。需

要指出的是，利用超材料实现的零折射率材料常

常是各向异性的。

在金属波导中，当工作频率为波导模的截止

频率时，其传播常数为零，电磁波在波导中的有

效波长趋于无穷大，此时整个波导结构可等效为

二维的介电常数近零材料[29—32](图2(g))。该方法能

够较容易地在微波频段实现介电常数近零材料，

通常它们是各向同性的。最近，Ji等人提出了通

图2 零折射率材料的实现方法 (a)处于带边频率的二维电介质光子晶体(等效为单零材料)；(b)处于类狄拉克点频率的二维电介质

光子晶体(等效为双零材料)；(c)处于连续谱中的束缚态下的三维电介质光子晶体平板；(d)等离子频率附近的光学和红外材料；(e)谐

振型的电磁超材料；(f)非谐振型的金属—电介质多层膜结构；(g)位于截止频率处的金属波导；(h)由电阻和电容组成的传输线结构
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图3 单极子波源置于零折射率材料中的高指向性辐射的(a)

光线示意图和(b)模拟电场分布图；单极子波源置于零折射

率材料外部时的(c)光线示意图和(d)模拟电场分布图；利用

(e)有效介质模型和(f)光子晶体结构实现的零折射率材料的

电磁波波阵面“剪裁”效应

过在金属波导中填入两种不同电介质材料来实现

各向异性介电常数近零材料的方法[33]。

此外，利用电阻和电容组成的传输线模型可

以用来设计零折射率材料[34，35]。例如，Jiang等人

基于传输线模型设计了有效磁导率各向异性的零

折射率材料，其吸收系数可以通过电阻结构来进

行有效调控[34]。

需要指出的是，以往零折射率材料的研究实

现的多数是单零材料，这因为单零参数只涉及到

一个参数，比较容易控制。自从光子晶体双零材

料[10]实现以来，由于双零材料在高透射率等方面

的一些优势(将在2.4节中阐述)，有越来越多的研

究聚焦于实现双零材料，并发展出了“光子掺

杂”等新方法[31，36，37](将在2.5节中阐述)。

2.3 电磁波在零折射率材料中的折射与反射

特性

众所周知，电磁波在不同折射率材料界面上会

发生折射和反射，根据折射定律 ni sin θi = n0 sin θ0

( ni 和 n0 分别为入射介质和出射介质的折射率，

θi 和 θ0 分别为入射角和折射角)可知：

(1)当入射介质为零折射率材料且出射介质为

空气时，即 ni ≈ 0 且 n0 = 1，对于任意的入射角 θi

都有 θ0 ≈ 0 。这意味着放置于零折射率材料中的

波源将会辐射出垂直于零折射率材料表面的电磁

波，并保持很好的方向性，这一现象称为零折射

率材料的高指向性辐射效应 [22，38—41]，如图 3(a)所

示。图 3(b)模拟了放置于零折射率材料中的单极

子波源的辐射电场图，可以看到，四个方向的出

射波都具有很好的方向性。

(2)当入射介质为空气且出射介质为零折射率

材料时，即 ni = 1且 n0 ≈ 0 ，只有 θi ≈ 0 的入射波

才能够透射进入到零折射率材料中，如图 3(c)所

示，这是因为全反射角临界角接近零，即

θc = arcsin n0 ≈ 0 。图3(d)模拟了单极子波源在零

折射率材料平板上反射和透射电场图，可以看

到，只有拥有很小入射角的电磁波才能透射进入

零折射率材料中。零折射率材料对电磁波的反射

特性使其在波导和谐振腔[42—44]的设计中有特殊的

应用价值。

结合以上两种情形可知，只有当入射波的波

阵面平行于零折射率材料的入射表面 (即正入

射)，电磁波才能进入到零折射率材料中，而当电

磁波再次出射到空气中时，空气中出射波的波阵

面取决于零折射率材料的出射表面的形状。基于这

一特性，可以实现对波阵面“剪裁”和调制[10，45]，

比如，通过一个凹形的零折射率材料可以实现对

平面波的汇聚，如图 3(e)和(f)所示，这两组图中

的零折射率材料分别为有效介质模型和光子晶体

双零材料模型[10]。

2.4 电磁波在零折射率材料的透射特性与

“隧穿”效应

前面提到零折射率材料可以分为单零材料和

双零材料两种类型。这两种类型的折射率都接近
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零，但是透射性质具有很大的不同。设真空波长

为 λ0 的电磁波从空气中正入射到厚度为d的零折

射率材料平板上，且入射波为横磁 (transverse

magnetic，TM，磁场垂直于纸面并沿着 z 方向)偏

振。根据传输矩阵法[46]，可得电磁波在零折射率

材料平板上的透射系数为

t = 2

2 cos( )ε μ k0d - i( )ε / μ + μ / ε sin( )ε μ k0d
，(1)

其中ε和μ分别为零折射率材料的相对介电常数和

相对磁导率， k0 = 2π/λ0 为电磁波在真空中的波数。

对于双零材料，有ε≈μ≈0，公式(1)可化简为

t ≈ 1，即电磁波在双零材料平板中的透射系数始

终接近1，且与平板的厚度无关。图4(a)中绿色曲

线给出了电磁波能量透射率 T = || t 2
随双零材料平

板厚度的变化关系，可以看到能量透射率始终接

近1，从图4(a)上插图中的磁场分布也可看出近乎

100%的能量透射率。

对于单零材料，有ε ≈ 0或μ ≈ 0，公式(1)可分

别化简为 t = 2
2 - iμk0d

或 t = 2
2 - iεk0d

，这表明只

有当厚度 d远小于波长 λ0 时才能获得接近 1的能

量透射率，且能量透射率随厚度增大而减小。从

图 4(a)中蓝色曲线给出的能量透射率随单零材料

平板厚度的变化关系中可以得到同样的结论，图

4(a)下插图给出了电磁波在厚度 d = λ0 的介电常数

近零材料中的磁场分布，可以看到大部分入射电

磁波都被反射回去了。

在图 4(a)下插图还可注意到，磁场在介电常

数近零材料中为均匀场，这是因为 ε ≈ 0 导致

×H ≈ 0 ，而TM波的磁场只有 z方向的分量，即

H = Hz ẑ ，由此可得， ∂Hz /∂x ≈ 0 且 ∂Hz /∂y ≈ 0 ，

这意味着介电常数近零材料中的磁场近乎为均匀

场。有趣的是，这样的均匀场与介电常数近零材

料的形状无关，且与其中是否存在杂质也无关。

基于以上均匀场特性，Silveirinha等人发现了

电磁波在零折射率材料中的“隧穿”(tunneling)

效应[47]。研究模型示意图如图 4(b)所示，两个非

平行的金属平板波导由一段不规则的狭窄波导连

接，狭窄波导中填充了介电常数近零材料，研究

发现，当两金属平板波导宽度相同且不规则波导

的面积远小于 λ2
0 时，不规则区域的磁通量趋近于

零。考虑到电场总是垂直于金属波导表面，根据

法拉第电磁感应定律，可以得到入射端和出射端

电场必须几乎相等，进而得到能量透射率趋于

1，且这个性质与狭窄波导的形状无关，如图4(b)

插图中模拟的磁场分布所示。这表明入射端波导

中的电磁波能够完全挤过狭窄波导进入到出射端

的波导，这一现象被称为电磁波在零折射率材料

中的“隧穿”效应。该理论研究很快被Edwards

等人[29]和Liu等人[23]的微波实验所证实。需要指出

的是，这种情况下，单零或双零材料都可以实现

接近于1的能量透射率。

2.5 杂质在二维零折射率材料系统中的影

响：“光子掺杂”与“光子反掺杂”效应

当零折射率材料中存在杂质时，杂质对电磁

波传输的影响依赖于体系的维度。对于二维体

图4 (a)电磁波在双零材料(绿色曲线)和单零材料(蓝色曲

线)平板中的能量透射率随平板厚度的变化关系，其中上下

插图分别为磁场在双零和单零材料中的分布图；(b)电磁波

在填充了介电常数近零材料的狭窄波导中的“隧穿”效应

示意图，插图为磁场在狭窄波导中的分布图

Δ
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图5 (a)“光子掺杂”效应示意图；杂质对电磁波在单零和

双零材料中透射率的影响；(b)和(c)分别为磁场分布图和能

量透射率随杂质半径的变化关系；基于“光子掺杂”效应

实现的一种和几何不相关的相干完美吸收；(d)和(e)分别为

掺杂的介电常数近零材料和等效介质中的磁场分布图；“光

子反掺杂”效应；(f)和(g)分别为示意图和电场分布图

系，杂质通常会对零折射率材料的性质产生显著

的影响[31，36，37，48—56]。Liberal等人通过有效介质理

论发现，掺杂的零折射率材料可以等效为均匀介

质，且均匀介质的有效电磁参数强烈依赖于掺杂

杂质的性质，并基于此提出了“光子掺杂”效应[31]

(图 5(a))，这类似于半导体材料中的掺杂。事实

上，在“光子掺杂”这一概念提出来之前，研究

人员就已经注意到了杂质会对零折射率材料的透

射和散射性质产生显著的影响[48—56]。

同样以TM波为例，如果零折射率材料的介

电常数接近零，则零折射率材料中的磁场近乎为

均匀场，且与其中是否存在杂质无关，基于这一

特性，可以证明掺杂的零折射率材料可以等效为

均匀介质，其有效相对介电常数 εeff 和有效相对

磁导率 μeff 分别为[37]：

εeff ≈ 0 ，

μeff = μ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 -∑

n = 1

N

Sd, n S - i
ωμ0 H0S

∑
n = 1

N

∫Ed, n ⋅ dl，

(2)

其中， μ0 和 μ分别为真空磁导率和零折射率材料

的相对磁导率，ω为电磁波的角频率，H0为零折

射率材料中均匀的磁场，S为零折射率材料和所

有杂质面积之和， Sd, n 为第 n 个杂质的面积，

∫Ed, n ⋅ dl 为电场沿着第n个杂质边界上的线积分。

由公式(2)可知：(1)掺杂后的有效介质仍零折

射率材料，其有效介电常数 εeff ≈ 0 ；(2)掺杂后的

有效介质的磁导率依赖于杂质的性质。基于此，

可以通过改变掺杂杂质来改变电磁波在零折射率

材料中的传输特性。在图 5(b)中模拟了在掺杂了

一个圆形电介质杂质(相对介电常数 εd = 6 ，半径

rd = 0.1λ0 )后，TM偏振电磁波的磁场在 ε ≈ 0 的单

零材料(上图)和双零材料(下图)中的分布情况，可

以看到，尽管存在着杂质，零折射率材料中的磁

场仍为均匀场，而杂质中的磁场是非均匀的，这

样的非均匀场会对零折射率材料中均匀场的大小

产生影响。为了进一步说明，图 5(c)给出了电磁

波能量透射率随杂质半径的变化关系，结果表

明，当杂质很小时，电磁波在双零材料中的能量

透射率接近 1，而在单零材料中能量透射率很

低，这与图 4(a)中的结论一致。而当杂质半径逐

渐增大时，能量透射率会降低为零，然后又增大

到 1。能量透射率降低为零是因为此时有效磁导

率 μeff →∞ ，有效介质相当于完美磁导体 [31， 54]；

能量透射率增大到 1是因为有效磁导率 μeff ≈ 0 ，

有效介质相当于双零材料[31]。由此可见，掺杂杂

质可以显著地改变电磁波在零折射率材料中的传

输特性。

当掺杂杂质是吸收材料时，可以实现对吸收

效率的调控。Luo等人首先研究了含吸收杂质的

零折射率材料，并发现了一种和几何不相关的相干

完美吸收(coherent perfect absorption，CPA) [36， 37]。

相干完美吸收相当于激光的时间反演过程，多束

光同时相干照射到吸收材料上时，只有满足一定

的相位，所有光才能同时被完全吸收[57—59]。传统

的相干完美吸收受到吸收体的材料参数、形状和
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图6 “电磁波/光渗流”效应 (a)和(b)分别为含单一三维

杂质的双零材料示意图和模拟电场分布图；(c)和(d)分别为

含无序三维杂质的双零材料示意图和模拟电场分布图，透

射率为1；(e)和(f)分别为含无序杂质的双零材料示意图和模

拟电场分布图，其中由于一球形杂质(红色)建立了杂质的长

程连通性，因此透射率近乎变为零

尺寸的严重影响。基于零折射率材料的“光子掺

杂”效应，则可以实现一种新型相干完美吸收

体 [36]，相干完美吸收的性质完全由吸收杂质所决

定，和零折射率材料的形状和尺寸无关。图 5(d)

模拟了TM偏振下的相干完美吸收，介电常数近

零材料中掺入了一个非吸收杂质和一个吸收杂

质，前者负责将有效介质的磁导率的实部减小为

零，后者则用来调控有效磁导率的虚部，当两束

电磁波从左右两通道以同相位照射时会被同时吸

收[37]。图5(e)模拟了有效介质模型下的相干完美吸

收，可以看到，该有效介质的磁导率为一纯虚数。

上述结果表明，杂质会对二维体系下的零折

射率材料的电磁性质产生显著的影响。这样的影

响对于电磁调控来说是有益的，但对于材料的稳

定性来说却是不利的。有趣的是，可以通过一些

手段消除掺杂对零折射率材料的影响，即“光子

反掺杂”效应[60]。Luo等人通过在零折射率材料

的入射和出射表面上贴上了满足parity-time(PT)对

称性的电磁超表面(图5(f))，将这个系统变为一个

PT对称的非厄密系统。研究发现，当系统处于

PT对称的奇异点(exceptional points)时，电磁波在

该系统中的透射率始终接近 1，且与杂质的参

数、形状、尺寸等任意性质都无关[52，60](图 5(g))。

因此，“光子反掺杂”效应实现了不受杂质影响

的完美电磁波透射。该效应的内在机理是：处于

奇异点时，PT对称的超表面能够消除零折射率材

料和杂质中的磁场而保留电场，由于磁场为零，

零折射率材料和杂质中的总磁通量也为零，这意

味着入射表面和出射表面上的电场始终相等，且

不受杂质的影响。

2.6 杂质在三维零折射率材料系统中的影

响：“电磁波/光渗流”现象

在三维体系中，杂质对零折射率材料的影响

与在二维体系中有很大区别。在二维系统中，杂

质的影响表现为“光子掺杂”效应，即透反射和

吸收受到杂质的调制；而在三维系统中，杂质的

影响与二维情况截然不同。

2015年，Luo等人首先研究了掺有三维杂质

的双零材料[61]。他们发现并证明了对单个有限大

的三维杂质，不管其材料参数、形状和尺寸，电

磁波的能量透射率始终为 1。这个现象可以用下

面的理论模型解释，如图 6(a)所示，一块包含三

维杂质的双零材料被置于由完美电导体和完美磁

导体组成的波导结构中。通过推导得到，电磁波

在该系统中的透射系数为：

t = 1 + 1
2
æ

è
ç

ö

ø
÷1

dy H0
∫I∂A2

Hdl +
ωε0

dxk0 H0
∫I∂A1

Edl ， (3)

其中 ε0 为真空介电常数， dx 和 dy 分别为波导在 x

和 y 方向上的尺寸， H0 为入射电磁波的磁场振

幅， ∫I∂A1
Edl 和 ∫I∂A2

Hdl 分别表示沿着积分路径 ∂A1

上的杂质电场积分和 ∂A2 上的杂质磁场积分，闭

合的积分路径 ∂A1 和 ∂A2 分别形成积分面 A1 和

A2 。公式(3)对于任意的积分面 A1 和 A2 都是成立

的。特殊地，当选取的积分面 A1 和 A2 为不穿过
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杂质的积分面时(即完全在零折射率介质中)，可

以得到透射系数恒定为 1，且与杂质的性质完全

无关。图6(b)展示了一个数值模拟的验证。

进一步，考虑双零材料中填有无序的三维杂

质时，电磁波的传播出现了类似于流体渗流现象

的“光渗流”现象[61]。渗流理论最早由Broadbent

和Hammersley于1957年提出来的[62]，被用来描述

流体在无序介质中的运动，之后在许多领域都有

广泛的应用，但从未在光学领域中发现。

通过以上理论可证明，当无序杂质不具有长

程连通性时，电磁波的能量透射率始终为 1。此

时电磁波会绕过杂质，从其间的缝隙中透过，类

似水流绕过石头一样。而当杂质的长程连通性形

成后，电磁波的能量透射率变得和杂质相关，即

出现类似“光子掺杂”效应，透射率可能会大大

降低。比如，在图 6(c)和(d)的无序杂质模型中，

存在两个不穿过杂质的 A1 和 A2 积分面，因此能

量透射率为 1。如果在系统中增加一个球形杂

质，使得杂质建立起了长程连通性，透射系数就

会大大降低，如图6(e)和(f)所示。

综上所述，电磁波/光出现类似水流的渗流现

象是零折射率材料的独特现象，其渗流阈值取决

于无序杂质出现长程连通性的条件。

2.7 各向异性零折射率的电磁特性

利用电磁超材料实现的零折射率材料通常是

各向异性的，事实上，各向异性与各向同性的零

折射率材料在某些电磁特性和应用上存在着明显

的差异。

为了进一步说明，图 7(a)以 TM 波 (磁场

沿 着 z 方向) 为例，给出了相对介电常数为

ε =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

εx

εy

εz

，相对磁导率 μ = 1的介电常数近零

材 料 的 色 散 曲 线 ， 其 色 散 关 系 表 达 式 为

k 2
x εy + k 2

y εx = k 2
0 ，其中 kx 和 ky 分别为波矢在 x和

y方向上的分量。可以看到，当介电常数近零材

料是各向同性时，即 εx = εy ≈ 0 ，色散曲线为一小

圆；而当介电常数近零材料是各向异性时，即

εx ≫ εy ≈ 0 或 εy ≫ εx ≈ 0 ，色散曲线为一扁平椭

圆。特殊地，当近零介电常数分量的虚部远大于

其实部时，波矢实部对应的色散曲线将会变成两

条直线[34，63，64]，如图7(b)所示。

由于群速度的方向垂直于色散曲线，因此色

散曲线的形状会决定电磁波在零折射率材料中的

传输特性。比如，当电磁波沿着近零介电常数分

量的方向传播时，如果材料具有非均匀性或杂

质，那么所引起的散射波是衰逝波，会使电磁能

流在垂直于传播方向上重新分配。此时，传播方

向上的电磁能流反比于 εy ，因此通过控制 εy 的空

间分布(图7(c)中插图)就可以实现对电磁能流在波

长和亚波长尺度上的任意操控[35，65](图7(c))；在三

维体系中可以实现对杂质散射的抑制[66](图7(d))。

而当电磁波沿着非近零参数分量的方向传播

时，扁平的色散曲线导致零折射率材料中电磁波

群速度的方向始终指向近零参数的垂直方向。基

图7 (a)TM偏振下各向同性(棕色曲线)和各向异性(蓝色曲

线)介电常数近零材料的色散曲线；(b)近零介电常数分量的

虚部远大于其实部时的色散曲线；电磁波沿着近零介电常

数分量的方向传播时的(c)电磁能流任意操控效应和(d)三维

杂质的散射抑制效应；电磁波沿着非近零参数分量的方向

传播时的(e)功率集合辐射效应和(f)亚波长成像效应
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图8 (a)介电常数近零材料中由法向电位移矢量连续所引起的电场增强效应示

意图；基于增强的电场实现的(b)非线性增强效应和(c)超薄电磁波完美吸收体；

(d)亚波长介电常数近零材料散射体在空气中的侧向散射阴影

于这一特性，Cheng利用TE偏振下各向异性磁导

率近零材料实现了多波源的功率集合辐射 [24](图

7(e))。He等人指出，电磁波在该零折射率材料中

传播特性也可以通过变换光学来理解，通过将一

厚度接近零的圆环在径向上做坐标拉伸后即可得

到 εr →∞ 且 εθ ≈ 0 的零折射率材料 [67] (图 7(f)上

图)，该材料也称为光学虚无材料(optical null me-

dia)[68]，在该材料中电磁波始终沿着径向传播，基

于此，He等人进一步提出了亚波长成像这一重要

应用[67](图7(f)下图)。

2.8 零折射率材料内外电场分布特性

根据边界条件可知，电位移矢量和磁感应强度

的法向分量在空气和零折射率材料的界面上满足

连续条件，这将导致零折射率材料中的法向电场

和/或磁场远远大于空气中的法向电场和/或磁场。

为了进一步说明，这里仍然以TM偏振和介

电常数近零材料为例，如图 8(a)所示。由边界连

续条件可得，在空气中 x方向电场分量 Ex, air 和零

折射率材料中x方向电场分量 Ex, ENZ 在界面上满足

Ex, air = εx Ex, ENZ ( εx 为介电常数近零材料的相对介电

常数张量在 x 方向上的分量)。显然，当 εx ≈ 0

时，有 Ex, ENZ ≫Ex, air。

增大的 Ex, ENZ 对非线性效应增强、电磁波吸

收增强、辐射增强[69]等方面有着重要的意义。比

如，Vincenti等人通过改变入射角使得介电常数

近零材料中电场获得极大值，在此情形下观察到

了非线性二次谐波和三次谐波转换效率的显著提

高[70](图8(b))。Harbecke等人[71]和Feng等人[72]通过

给具有吸收的介电常数近零材料加上金属衬底后

实现了对电磁波的完美吸收，Luo等人通过推导

一个普适理论进一步发现介电常数近零材料中的

电场有非常显著的增强(图8(c))，且介电常数近零

材料的厚度可以远远小于电磁波波长[73]。

另一方面，如果零折射率材料中电场 Ex, ENZ

增大倍数有限，则会出现 Ex, air ≈ 0 ，即空气中的

电场趋于零。Song等人在研究TM波照射下亚波

长尺寸的介电常数近零材料的散射问题时发现，

介电常数近零材料能够汇聚其周围的电磁能流，

但汇聚能力有限，因此其中的电场增大的倍数存

在极限，且远小于1/εx ，最终在亚波长介电常数近

零材料散射体两侧观察到了电场极低

值，这一现象被称为侧向散射阴影[74]。

3 零折射率材料的典型应用

上文大致讨论了零折射率材料的

基本概念与电磁特性，基于这些特

性，零折射率材料具有一系列有趣的

应用，包括：高指向性辐射、波前调

控、隧穿波导、基于“光子掺杂”调

控透反射与吸收、基于“光子反掺

杂”的鲁棒性光输运、基于“电磁波

渗流”相变的开关效应、亚波长尺度

的任意能流调控、功率集合辐射、亚

波长成像、电场增强与非线性增强效

应、超薄完美吸收、空间能量收集效

应，等等。

除此之外，零折射率材料还有一
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些极其重要的典型应

用，这里举一些例子

进行说明。比如，在

2005 年 Engheta 等人

提出了由位移电流主

导的光学纳米电路 [75]

(图9(a))，介电常数近

零材料因其电位移矢

量接近零在光学纳米电

路中扮演着重要的角

色，即起到了位移电流

绝缘体的作用[32，76，77]。

2012 年，Luo 等人利

用各向异性的介电常

数近零材料实现了完

美弯波导(图9(b))，波

导的弯曲角度不影响

电磁波的传输效率[78]，

这一理论结果很快被

Ma 等人的微波实验

证实[25]。2015年，Li等人利用有限高度的硅柱子

和金属反射镜，设计了近红外频段的双零材料，

大力推动了其在光子芯片中的应用发展 [13] (图 9

(c))。2013年，Suchowski等人研究发现介电常数

近零材料不受非线性相位匹配的约束，可以用于

增强非线性效应[26](图 9(d))。2015年，Zhou等人

研究发现将纳米谐振器置于介电常数近零材料中

可以获得异常大的光散射截面 [79](图 9(e))。2017

年，Chai等人利用介电常数近零材料的电场增强

效应和非线性效应设计了超快全光开关，通过泵

浦光照射由介电常数近零材料构成的薄膜可实现

光路的开与关的快速切换 [80] (图 9(f))。2016 年，

Bai等人设计了一种特殊的零折射率材料，其介

电常数和磁导率的实部都接近零，但其虚部不为

零且符号相反，基于此实现了相干完美吸收—激

光器[81](图9(g))。2018年，Chu等人将零折射率材

料与超表面结合设计了超薄的隐身衣，外侧的超

表面可改变入射电磁波的方向使其正入射到零折

射率材料上，而内侧零折射率材料的“隧穿”效

应则可有效地将电磁能流从入射端传导到出射

端，并实现几乎完美的隐身功能[82](图9(h))。这些

应用展现了零折射率材料具有独特而丰富的电磁/

光物理特性，以及广阔的应用前景。

4 总结与展望

本文回顾了零折射率材料的基本概念和电磁/

光学特性，包括：电磁波在零折射率材料中的折

射、反射特性和“隧穿”效应，掺杂杂质对二维

和三维体系的零折射率材料的影响，各向异性零

折射率的电磁特性，零折射率材料内外的电场分

布特性。此外，还介绍了零折射率材料在光学纳

米电路、完美弯波导器件、光子芯片、非线性光

学相位匹配、异常大的光学散射截面的激发、超

快全光开关、相干完美吸收—激光器、超薄隐身

衣等多方面的应用。零折射率材料近些年来发展

迅速，为实现对电磁波/光波更大自由度的操控、

新型电磁/光学器件的设计提供了有力的方法和平

图9 零折射率材料的典型应用 (a)由位移电流主导的光学纳米电路；(b)完美弯波导；(c)光子芯

片；(d)非线性光学相位匹配；(e)异常大的光学散射截面的激发；(f)超快全光开关；(g)相干完美

吸收—激光器；(h)与超表面结合的超薄隐身衣
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台。不仅如此，零折射率材料还为量子光学的研

究提供了一个可行的平台[83—85]，目前零折射率材

料的研究也从电磁/光学领域拓展到了声学[86—91]、

弹性波[92，93]和热学[94]等领域，并有着广阔的理论

和应用研究前景。但是，零折射率材料理论和实

验研究仍然着面临各种挑战与机遇，例如，如何

实现三维的低损耗双零材料，如何实现零折射率

材料的工作带宽的拓宽与调控，如何在光频段制

备极低损耗的零折射率材料，非厄密零折射率材

料的物理特性研究，零折射率材料对不同偏振电

磁波的操控研究，等等。随着对零折射率材料物

理机理的深入理解和微纳材料加工技术的进步，

人们有望逐步解决零折射率材料研究面临的各种

挑战，从而发现零折射率材料中更多有意思的物

理现象，并推动其在新型电磁/光学器件设计中的

应用，以及与其他领域的交叉研究。
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