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前沿进展

左手性材料研究进展!

马中团! ! 鲁拥华! ! 王! 沛! ! 曹! 勇! ! 潘必才! ! 明! 海’

（中国科学技术大学物理系 合肥 #"$$#(）

摘! 要! ! 综述了左手性材料的理论与实验研究方面取得的最新进展)采用电磁理论分析了左手性介质的基本性
质；阐述了用左手性介质制作的平板透镜进行实现超衍射分辨率成像的机理；介绍了在人工构造左手性材料方面

所取得的实验进展)
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’! 通讯联系人) P1K4>C：K>/0-4>Z 3EDH) =J3) H/

T! 引言

介电常数 !和磁导率 "是描述均匀媒质中电磁
场性质的最基本的两个物理量) 对于一般电介质而
言，介电常数 !和磁导率 "都是非负的常数)由麦克
斯韦方程可知，在 ! 和 " 都为正值的物质中，电场、
磁场和波矢三者构成右手关系，我们称这样的物质

为右手性介质（ G>0-D1-4/J=J K4D=G>4CE，[8*）) TS(Y
年，前苏联物理学家 \=E=C40.［T］在理论上研究了介
电常数 !和磁导率 " 都为负值的物质的电磁学性
质，他发现与常规材料（[8*）不同的是：当 ! 和 "
都为负值时，电场、磁场和波矢之间构成左手关系，

他称这种假想的物质为左手性介质（ C=ID1-4/J=J K41
D=G>4CE，58*）)他还指出，左手性介质中电磁波的行
为与在右手性介质中有很大的不同，比如光的负折

射，负的切连科夫效应，反多普勒效应等等) 尽管左

手性介质有很多新奇的性质，但自然界中并不存在

实际的左手性物质，因此他的研究只是停留在理论

上，并且在随后的 "$ 年里没有得到太大的重视) 直
到 TSSS 年，由于 <=/JGO［#］等人预言利用某种特定的
人造复合材料可以制作出在某一频率区间满足 " ] $
的物质，而且将这种材料与介电常数 ! ] $ 的物质
（比如金属线阵列）组合起来就能够制造出左手性

材料［"—Y］，因此人们才对这种材料投入了更多的兴

趣) #$$T 年，加州大学 R4/ ^>=0.（6/>N=GE>DO .I ?4C>1
I.G/>4 4D R4/ ^>=0.，6?R^）分校的 RK>D-［"］等物理
学家根据 <=/JGO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
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导率的物质［!—""］，证明了左手性介质的存在#

$% 左手性介质的电磁学性质
从理论上说，麦克斯韦方程允许 !和 "取负值，

因此左手性介质并不违背已知的电磁学定律# 对于
平面单色波，麦克斯韦方程可以化成如下简单形式：

! " # & #
! "$， （"）

! " $ & ’ #
! !#， （$）

% & !
(!
# " $# （)）

在右手性介质（! * +，" * +）中，由（"），（$）两式可
得电场 #、磁场 $ 和波矢 ! 三者构成右手关系；在
左手性介质中，由于 ! " +，" , +，因此电场 #、磁场
$和波矢 !为左手关系#由于（)）式不含 ! 和 "，因
此不论是在左手性介质还是在右手性介质中，电场、

磁场、坡印亭矢量三者都是右手关系：在右手性介质

中坡印亭矢量方向与波矢 ! 方向相同，在左手性介
质中坡印亭矢量方向与波矢 !方向相反#我们知道，
波矢 !代表位相传播方向，坡印亭矢量 % 代表能流
传播方向即群速度方向，因此左手性介质是一种相

速度和群速度方向相反的物质#
同时，左手性介质必然是色散介质，这一点可以

由电磁场能量表达式（(）得到：

# $ "（!#）
"#

%$ & "（"#）
"#

’$， （(）

如果不存在色散的话，由于 ! , +，" , +，总能量将为
负值#
利用前面的结论，我们考虑典型的光线在两介

质交界面的折射问题#如图 " 所示，假设一束平面单
色波入射到两介质交界面，如果给定了两物质的介

电常数 !和磁导率 " 的值，根据麦克斯韦方程即可
解出反射光线和折射光线的解析表达式，作为结论，

实际上我们有更简单的描述方式，即斯涅耳定律：

(" -./（$）& ($ -./（%）# 光线 " 由介质一入射到介质
一与介质二交界面，对于常规材料（介质一和介质

二都满足 ! ) +，" * +）反射光线和折射光线方向分
别由 $ 和 ( 给出，入射光线和折射光线将分居界面
法线两侧，我们称这种折射为“正折射”，折射角 %
与物质的折射率 ( 有关# 由于斯涅耳定律可由麦克
斯韦方程导出，因此折射率 ( 并不是一个描述物质
性质的新参数，实际上它可以写成 !和 "的表达式：
($ $ !"#对于常规材料（! ) +，" * +），我们都把折射

率 (取为正根!!"，这样做的主要原因是为了使理

论与实验相吻合#因此，传统的斯涅耳定律是在假设
二物质都为右手性介质时得到的，对于左手性介质

是否适用呢？我们现在考虑这样的情况：如果介质

一仍然为右手性介质（! ) +，" * +），而把介质二改
为左手性介质（! " +，" , +），那么光线的折射情况
会怎样呢？由麦克斯韦方程可以得到电磁场在介质

界面上的连续性条件（0），（1）式，即电场强度、磁场
强度在界面切线方向连续，而对于各向同性媒质，电

位移矢量 & & !#，磁感应强度 ’ & "$，二者在界面
法线方向连续：

%*" $ %*$ + + ’*" $ ’*$， （0）
!"%(" $ !$%($ + + ""’(" $ ""’($ , （1）

如图 " 所示，如果我们把介质二的 ! 和 " 同时改为
负号，那么由（0），（1）式可知，电场、磁场的 -，. 分
量将保持不变，而 / 分量将改变符号# 因此，相对于
! ) +，" * + 情况下的电磁场，当把 ! 和 " 同时改为
负号时，电场、磁场将按下面的关系变换：

（%-，%.，%/）+（%-，%.，0 %/），

（’-，’.，’/）+（’-，’.，0 ’/），

由上面的关系可求得能流密度 % 的方向（由 % 1 ’
给出），即图 " 中的 )，而波矢 !的方向与 %相反，即
光线 ) 的反方向#此时折射光线与入射光线位于界
面法线同侧，相当于折射角为负值，我们把这种折射

称为光线的“负折射”#折射角大小仍由斯涅耳定律
确定，如果把折射率取为负值的话，斯涅耳定律仍然

成立，因此左手性介质也被称为负折射率物质#另外
详细的理论分析［"$，")］同样证明，当 !，" 同时小于零
时，折射率 ( 应该取负值# 而且人们已经通过实
验［""，"(］观测到了光线的负折射现象，尽管开始的时

候关于左手性介质的负折射问题还存在一些争

论［"0—"2］#随着进一步的实验工作的进展，研究者现
在普遍接受光线的负折射在理论上是没有问题的#
由于左手性介质对光线存在负折射，因而用左

手性介质制作的透镜与普通玻璃透镜相比有完全相

反的效果，如图 $：用左手性介质制作的凸透镜对光
线有发散作用（相当于通常的凹透镜），用左手性材

料制作的凹透镜对光线有汇聚作用（相当于通常的

凸透镜）#而用左手性介质制作的平板则具有成像
功能#
除了光线的负折射之外，左手性介质还有其他

一些奇特电磁学性质［"］，比如对于多普勒效应，由

于左手性介质中波矢 !的方向与光线的传播方向相
反，因此同一般材料（右手性介质）相比，左手性介

质将呈现相反的多普勒效应#如图 ) 所示，如果探测
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图 ’! 光线的折射

（’：入射光；#：反射光；"：当介质二为左手性物质时的折

射光；%：当介质二为右手性物质时的折射光）

图 #! 左手性介质透镜

器向着靠近光源（发射角频率为 !$ 的电磁波）方向

运动，那么在右手性介质中探测到的频率会比 !$

高，而在左手性介质中探测到的频率则会比 !$ 低；

当探测器远离光源运动时，右手性介质中探测到的

频率会比 !$ 低，而左手性介质中探测到的频率则会

比 !$ 高(

图 "! 多普勒效应

对于切连科夫效应左手性介质也会给出与右手

性介质相反的结果( 如果一个粒子以速度 ! 在介质
中沿一直线运动，它辐射出的场会遵循 )*+［ ,（"## $
"%% & !’）］的形式，波矢 " - ". / 012"，其方向会主要顺
着速度 !的方向(但 "% 方向分量在右手性介质中与

左手性介质中则恰好完全相反，如图 % 所示(在右手
性介质中，辐射圆锥在粒子运动轨迹的反方向上，而

在左手性介质中，辐射圆锥则在粒子运动轨迹的同

方向上(
电磁辐射会对反射体造成光压，一束平面单色

图 %! 切连科夫效应

波可以看作是光子流，其中每个光子携带的动量

! - #"(在右手性介质中，波矢 " 方向与波传播方向
相同，因此在右手性介质中，电磁波会对反射体产生

压力；在左手性介质中，波矢 "方向与波传播方向相
反，故左手性介质中传播的电磁波会对反射体产生

吸引力，如图 3 所示(

图 3! 光对反射体的作用力

"! 完美透镜

传统的光学显微镜分辨率受 4567),89衍射极限
的限制，可分辨的最小结构约为半个波长(假设光源
:为一极小的频率为 ! 的偶极子，其辐射场的电场
分量利用傅里叶级数展开如下（垂直透镜方向为 #
方向）：

(（ %，’）) *
$，"*，"+

($（"*，"+）·

)*+（ ,"## $ ,"** $ ,"++ & ,!’）， （&）
代入麦克斯韦方程后可得：

"# ) !#,&# & "#
* & "#! +，

当 !#,&# - "#
* $ "#

+时，"# 为一实数，代入（&）式，得到

场的传播波成分(当 !#,&# . "*
# $ "#

+ 时，"# 为一虚

数：

"# ) , "#
* $ "#

+ & !#,&! #，

代入（&）式，会得到沿 # 方向指数衰减的倏逝波( 由
于倏逝波衰减过快而不能到达成像面参与成像，即

·!!"·
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只有传播波对成像有贡献，而倏逝波成分所携带的

物体信息被丢失掉了!这样，物面上可能的光波受下
面的条件限制：

!"
" # !"

$ % !"&’"，

因此，普通光学透镜的最大分辨率为

", "!
!#$%

( "!&
!

( #，

因此要想突破光学分辨率极限，必须想办法使倏逝

波参与成像! &’()*+［,-］在 "... 年发表于 &/0 的一
篇论文中证明了：当 $ ( ’ ,，% ( ’ ,时，左手性介质
平板透镜不仅能够捕获光场的传播波成分，而且能

够捕获倏逝波成分，光场的所有成分都无损失地参

与了成像，他把这种透镜称为“完美透镜”（1’*2’34
5’(6）!

图 78 完美透镜

由于左手性介质必然是色散介质，因此存在某

一特定频率使得 $ ( ’ ,，% ( ’ , ，相应的折射率 )
为 9 ,，此时由菲涅耳公式确定的反射系数为零，即
传播波无损失地参与了成像! 那倏逝波呢？我们知
道，波场传播一段距离 * 的效应只是相当于对位相
加一修正，修正表达式可以写为 ’%1（ :!**）! 对倏逝
波，!* 为虚数，表现为指数衰减或指数增强的场，由

于左手性介质与右手性介质中的波矢 !的方向恰好
相反，因此右手性介质中的衰减场进入左手性介质

后会变为增强场，右手性介质中的增强场进入左手

性介质后会变为衰减场! 左手性介质平板对倏逝场
成像正是利用这一点!如图 7 所示，指数衰减的倏逝
场进入透镜左端面后将变为指数增强场，相当于透

镜对倏逝场进行放大，这种对倏逝场的放大过程并

不违背能量守恒，因为倏逝场只在 "、$方向传播，在
*方向并不传递能量! 经过“过放大”的倏逝场经过
透镜右端面后重新变为衰减场，最后在像平面上回

复到原来光场值，倏逝场最终参与了成像!
按一些物理学家的观点，“完美透镜”理论似乎

是与因果律以及光速不变理论相抵触的［,;，".—""］，然

而更加详细的物理分析［,;，"<—"7］证明了“接近完美”

的透镜是存在的，而且这些分析给我们带来了对这

一现象的更深入的一些认识［"=—<,］!

>8 左手性介质的制备

尽管左手性介质在理论上是可能的，但自然界

中并不存在这样的物质，只有通过人工合成来制备

这种材料!左手性介质有两个方面的要求，即 $ % .
和 % ? .!如果单考虑 $ ? . 的话，那么金属就是一个
很好的例子，由于表面等离子体激元的存在，金属对

入射场的响应有 -.@的位相延迟，因此其介电常数 $
为负值!磁场中并不存在像金属表面自由电荷那样
的自由磁荷，通过人工合成的方法制作小的“自由

磁偶极子”来构造 % ? . 的材料，然后尝试把 $ ? .
和 % ? .的材料组合在一起得到同时满足$ ? .和
% ? . 的左手性介质! &’()*+ 在 ,--- 年指出，利用图
= 中的开口环共振器开环谐振腔（ 615:4 *:(A *’6B($C
4B*，D//）就可以得到负的 %：当频率稍低于共振频
率时，磁导率 %为负值［"］! ".., 年，加州大学圣迭戈
分校的 D#:4E［,,］等物理学家成功地实现了这种构
想，制作出左手性介质并通过实验观察到了光线的

负折射!

图 =8 开环谐振腔

他们实验所用的样品并不是一种均匀物质，而

是一种经过仔细设计的独特的材料（#’4$C#$4’*:$5），
如图 F! 他们利用一个二维的金属线阵列来产生负
的介电常数，由于金属本身在光学频段（稍低于表

面等离子体共振频率处）介电常数为负值，为了能

在微波波段得到负的介电常数，需要降低表面等离

子共振频率 !"
1 ( )+"

$.,’22
的值，而由金属线构成的周

期性阵列则能够降低电子密度，提高有效质量，因此

可以将共振频率降低到微波波段（GHI）范围!同时
利用周期性开环谐振腔阵列来产生负的磁导率，并

将二者组合为一个相当于棱镜的体系!样品 J’55 尺

·!!"·
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寸 ’(()整体厚度 *) #+() 入射源采用 *$) ’,-. 的
微波，微波波长 #) /+(，所以对此入射源可以认为样
品是“均匀”的) 利用图 0 所示的实验装置，他们分
别对右手性介质和图 / 所示的左手性介质测量了不
同角度的出射辐射功率) 实验结果如图 *$ 所示，常
规材料峰值发生在 #&1处，对应于 ! 2 *) % 3 $) *；
对左手性介质，峰值发生在大约 4 5*1处，对应于
! 2 #) & 3 $) *) 左手性介质与常规材料的折射角相
差 //1)实验结果有力地证明了左手性介质的存在)

图 /! 样品

图 0! 实验装置

图 *$! 实验结果

’! 潜在应用
由于左手性介质是一种新颖的奇异的物质，因

此迄今为止的大部分工作集中在对这种材料的理

解，对其存在合理性进行检验以及对现有理论及现

象进行重新审度)同时人们也开始尝试制作这种材
料)实际上左手性介质的潜在应用已经浮出水面)例
如，利用左手性介质的独特的性质，有望制做出具有

超高分辨率的扁平光学透镜，分辨率比常规光学透

镜高几百倍；左手性介质也有望解决高密度近场光

存储遇到的光学分辨率极限问题，可能制作出存储

容量比现有 676 高几个数量级的新型光学存储系
统；现有的磁共振成像设备价格昂贵，利用左手性介

质则可以制作出价格极低而且性能更好的磁共振成

像设备［"*］)左手性介质的应用远不止这些，因为左
手性介质开创了一个全新的领域) 现在要解决的问
题就是制作出符合应用要求的实际的这种材料)
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张杰院士获 !""; 年度海外华人物理学会亚洲成就奖

K 月 A 日海外华人物理学会亚洲成就奖评选委员会宣布，中国科学院物理研究所张杰院士获得 !""; 年
度亚洲成就奖（RC3<-7-,-.# <. R5<> RV>BH），以表彰他在 Z射线激光、相对论高次谐波产生和超短超强激光
与物质相互作用方面所做出的重要贡献*张杰院士现任《物理》杂志副主编
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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书[ 名 作（译）者 定价 出版日期 发行号

火灾风险评估方法学
范维澄，孙金华，

陆守香等
\ 9"* "" !"";年 K 月 Z ]00;

井孔中的声场和波
张海澜，王秀明，

张碧星
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岩石力学 谢和平 \ L;* "" !"";年 L 月 / ]01;;
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