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摘  要   给出关于电磁波折射率理论的评述 重点介绍了美国圣迭戈加州大学 ≤≥⁄ 研究组关于负折射率的实

验 该实验证明左手化物质 确实呈现负折射率
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 引言

年 月 日 美国著名刊物5≥ 6发表

了题为/ 负折射率的实验证明0的论文≈ 虽然此前

已有报道≈ 但由著名的科学刊物正式发表关于负

折射率的文章尚属首次 我们知道 自然界的一切物

质的折射率均为正值 ν 从来不曾在已知材料

中观察到负折射率 ν 因此美国科学家的新研

究成果在学术界和新闻界都颇为轰动 实验是在微

波段 而非光频段 完成的 结果完全符合一年前

年初 的预言 微波波束从样品中出来后 其

方向与传统的 ≥ 定律的叙述不同

所谓微波异常传播 ∏ √ 2

的概念是美国 • 州 ∏ 大学的

≤ 和 × 于 年提出的≈ 内容

是说测量了微波脉冲在自由空间和波导中的传播

发现有现象与传统理论不相符 ) ) ) 认为与脉冲前沿

相关的部分能量以相速 光速或超光速 传播 而传

统上认为的/ 信号以群速传播0在实验中却观测不

到 论文发表后 国外有人发表不同意见 但是 / 微

波异常传播0一词却流传下来 用以描写实验中发现

的一些反常现象≈ 笔者认为 年春季美国物

理学会会议期间由圣迭戈加州大学 ≤≥⁄ 科学家

宣布的/ 负折射率实验0 在本质上也属于微波异常

传播的范畴之内

 基本定义与基本关系式

电磁学的早期即由实验发现了以下规律 各向

同性介电物质中电位移矢量与电场强度矢量方向一

致 大小成正比 故有

Δ ΕΕ

式中 Ε是比例系数 称为介电率或介电常数 另外

实验还证明 对各向同性非铁磁性物质 磁感应强度

矢量与磁场强度矢量方向一致 大小成正比 故有

Β ΛΗ

式中比例系数 Λ称为导磁率 Ε和 Λ被看成表征物

质电磁性质的宏观参数

在自由空间 无电荷源及传导电流 由麦克斯
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韦方程组导出的电磁波波方程为

∃Ε ΕΛ
5 Ε

5 τ

∃Η ΕΛ
5 Η

5 τ

由此得无色散电磁波传播速度

ς
ΕΛ

χ

Ε Λ

式中 Ε ΕΠΕ 是相对介电常数 Λ ΛΠΛ 是相对

导磁率 Ε Λ 则为 Ε Λ在真空中的值 而 χ为自由

空间 真空中 光速

χ
Ε Λ

回顾这些基本关系式的必要性将在本文后面说明

实际上 按照麦克斯韦场理论 电磁作用过程是经过

场 波 而完成的 在真空条件下 这个作用传递的速

度就是 χ 可见 麦克斯韦由于提出电磁场方程组而

被后人认为是伟大的科学家这点没错 但由于时代

的局限 经典场论产生于距今 年前 他的理论

不可能解释近年来以量子力学 !量子光学为基础而

完成的超光速 !超慢光速实验

那么 媒质的折射率应如何定义 图 表示媒

质 中的入射波向媒质 中折射 虚线 ΑΧ ΒΕ为波

前 由于 ΑΒ ΧΒ Η ς τ ΧΕ ΧΒ Η ς τ 故

有

Η
Η

ς

ς

Ε Λ
Ε Λ

ν

ν

这个比值被称为波的折射率 用 ν 表示

ν
Ε Λ
Ε Λ

如 Ε Ε Λ Λ 媒质 为真空 Ε Ε Λ Λ

媒质 为介质 Ε Λ 则有

ν Ε Λ

上述关系也可由 式联立而得

ν
χ
ς

Ε Λ

在上述推导中 折射率不是以 ν 形态出现 故即使

Ε Λ 仍有 ν 即折射率恒为正值

式即 ≥ 定律 由它可计算折射波前进的

方向 即角度 Η 式中 ς ς 均为相速

 电介质理论与负折射率的由来

年 法拉第 先提出电介质在电场中极化

图  电磁波在界面的折射

的概念 年 ƒ 提出了电介质极化理

论方程≈

Ε
Ε #

Μ

Θ

Π
Ν Α

式中 Μ是分子量 Θ是电介质密度 Α 是空气分子

平均极化率 Ν 是阿伏伽德罗常数 由于 ≤ ∏ ∏

也曾导出此式 上式称为 ≤ ∏ ∏2 方程 它的

适用范围是 非极性分子 !低密度介质 推导时用许

多导体圆球代表分子

年 和 ∂ 用光学方法

导出了一个包含折射率的公式 称为 2

方程≈

ν

ν
#

Μ

Θ

Π
Ν Α

对比 两式 得

ν Ε

其应用范围仍为非极性分子

对于极性分子的媒质 年 德拜给出≈

Ε
Ε #

Μ

Θ

Π
Ν Α

υ
κΤ

式中 υ为电偶极矩 κ为玻尔兹曼常数 Τ为绝对温

度 上式说明 静电场中总极化由诱导 变形 极化和

取向极化两种作用组成 如分子 υ 德拜方程简

化为 ≤ ∏ ∏2 方程 但如外场为交变电场 要

考虑极性分子的弛豫时间 Σ 的影响 这时 式改

为

Ε
Ε #

Μ

Θ

Π
Ν Α

υ
κΤ

# ΞΣ

可见 弛豫时间的影响是由取向极化率的改变而实

现的

因此 对极性分子媒质而言 只有 ΞΣ Ε

以及 ν 才与频率无关 ν Ε 才成立 总的讲 当
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频率 φ 时 Σ的影响可不考虑 式保持

正确 这就不难理解 后面我们要说到的近年来的负

折射率研究是在微波段 以下 取得成功的原

因

年 前苏联物理学家 ∂ ∂
≈ 提出

左手化媒质 ∏ 的物理思想

该理论认为光 或微波 穿过 时将射向与 ≥

定律不同的方向 近 年 月 日 出版的

5≥ 6杂志发表了 ≥ ⁄ ≥ 和 ≥

≥ ∏ 的论文/ 负折射率的实验证明0≈ 其中讲到

在一般条件下有

ν Ε Λ

故有

ν ? Ε Λ

这里的负号不能随便丢掉 在某种材料同时具有

Ε Λ 时 上式右端可能应取负值 对此我们

再略加解释

接近透明媒质的折射率函数 ν Ξ 的实部通常

是正值 ⁄ ≥ 和 分析了电流源向一维

左手化媒质 辐射的情况 该媒质的介电常数

和导磁率均为负 对 ν Ξ 函数的深入分析 证明

在某个频区 ≈ ν Ξ 实际上必须为负值 实际上

这样做的必要性和正确性不仅是思辩的结果 而且

有了实验证明≈

 右手化媒质与左手化媒质

虽然自然界所有已知的材料是呈现正折射率

具有负折射率的材料在理论上却有可能 并不违反

任何物理定律 前者称为右手化媒质

∏ 后者称为左手化媒质 2

∏ 的电磁特性与常见的 相反

年 ∂ ∂ 断言 平面电磁波在一个

同时具有负介电常数和负导磁率的媒质中传播时其

方向将与能流方向相反 这结果不是从波方程得到

的 因为在无源情况下该方程保持不变 而是从单独

的麦克斯韦旋度方程得出的 电场旋度方程为电场

矢量 Ε !磁感应强度 Β和波矢 κ三者的方向提供了

明确的右手 规则 然而 能流方向由 Ε ≅ Η

提供 仅在导磁率 Λ 时才形成右手系统 当

Λ 波传播方向将反转 与能流方向相反 这时

Ε Η κ三者形成左手系统关系 ∂ 称这种材

料为左手化媒质 我们注意到 讨论这个问题

必须涉及矢量 Β 而 的形成并不需要介电常数

Ε 的条件

从表面上看 由于存在着关系式 ν Ε Λ 如

Ε Λ均为负 但二者相乘后仍为正 并不存在负折射

率的问题 但是 正如我们在前面指出的 确切的表

述是 ν ? Ε Λ 因此 美国圣迭戈加州大学

≤≥⁄ 研究组的科学家认为≈ 当 Ε Λ 同

时发生时 取 ν Ε Λ才合理 他们的根据是

实验已证明 确实呈现负折射率的性质 由此

可知 在科学研究中 当理论上出现模糊时 只有用

可靠的实验才能使事情趋于明朗 问题得到解决

 负折射率的实验证明

≤≥⁄的实验是在微波段进行的 他们所用的受

试物并不是一种材料 而是一个经仔细设计的独特

的系统 具体讲 用一个二维线阵产生负介电常数

Ε 用另一个 ≥ 产生负导磁率 Λ
≈ 二

者组合为一个相当于棱镜的体系 所谓 ≥ 是有缝

的环状谐振器 多个 ≥ 组成周

期阵列并互相耦合 可以造成 Λ由正变负的效果

用微波波束进行照射 测量其散射角 Η 和有效折

射率 ν

图  对 和 的测量装置

图 是测量装置 被测样品 棱镜 置于两块圆

形铝板 直径 之间 板距 1 粗黑箭头表示

来波方向和折射 按 ν 方向 检测器是用 ÷ 频段

波导连接的微波功率测量装置 实际上是用波导

) ) ) 同轴转换器及 ° 型标量网络分析仪 微

波波束从棱镜射出时 表面为折射界面 按 ≥ 定

律规定的角度方向 现在把检测器安装在可旋转的

架子上 1 β步进 这时试验人员就可以对

分别测量其接收电平与角度 Η 的关系 并作
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比较 图 是取频率 φ 1 时接收电平与折射

角的关系 为了方便 把两种样品的峰值电平都归一

化为 结果是 对于常规材料 的 × 峰值

发生在 β处 对应 ν 1 ? 1 对于 系统 峰

值发生在 β处 对应 ν 1 ? 1 可见 在

情况下 折射角与 相差 β 接近 ΠΠ 即

β 故在一定频率 满足 要求的频率 下 折

射角按与 ≥ 定律指示的不同方向偏转 呈现 ν

图  接收功率归一化值与折射角的关系

图 是折射率与频率的关系 虚线为 × 实

线为 当 φ 1 ) 1 时 处在负

折射率频区 且高度色散性 总之 ∂ 在 年

前的预测得到了证明

图  折射率与频率的关系 实验值

 结束语

本文所介绍的研究工作的意义并不只是满足科

学家的好奇心 它可能用在新型天线 !高聚焦透镜和

其他电磁装置中 有一系列问题尚未弄清楚 如在光

频段是否可以用实验证实该现象 它与布拉格反

射 !表面波的关系 等等 有人已对负折射率问题作

数值模拟研究≈ 涉及光子晶体在接近负群速频

带的情况

笔者认为 ≤≥⁄小组的上述工作在基础科学理

论上引出了一系列有趣味的待研究课题 我们知道

波的群速可写作≈

ς
χ

νΞ Π Ξ
χ

ν Ξ Ξ ν Ξ Π Ξ

那么 ν 是否导致 ς 回答是不一定 即使

是 也可能有正群速且小于光速 然而 是否可

能出现负群速 !超光速的情况呢 如果是消失模电

磁波又会怎样呢 这些问题均有待进一步探讨

致谢  笔者感谢首都师范大学沈京玲副教授的帮

助
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