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左手材料漫谈 
邓苏南  李  理 

左手材料是近年来国际物理学和电磁学的一个

研究热点，是一个全新的领域。众所周知，介质的

电磁特性可以用介电常数ε和磁导率μ这两个宏观参

数来描述。对于通常介质ε>0, μ>0 时，电场、磁场

和波矢量之间满足右手螺旋关系，称为右手材料；

而对于ε<0, μ<0 的介质，电场、磁场和波矢量之间则

满足左手螺旋关系，这样的介质被称为左手介质，或

左手材料。在左手材料中能量与相位的传播方向是

相反的，且左手材料还必须是色散的。由于左手材

料突破了传统电磁场理论中的一些重要概念，它表

现出许多新奇的电磁特性。本文简要分析了左手材

料的一些电磁特性，并结合左手材料的研究现状，

对左手材料的发展进行了介绍，并对其发展前景进

行了展望。 
一、左手材料的发展历程 

1968 年，前苏联科学家 Veselago VG 发现介电

常数ε和磁导率μ都为负值的物质的电磁学性质与常

规材料不同，还指出当平面电磁波照射在这样的媒

介时，会发生反常的折射现象，不过其在自然界中

并不存在，因此他的研究只是停留在理论上。1996
年 Pendry 提出了金属线周期结构，这种结构可使介

质的介电常数为负。1999 年，Pendry 等人又用电介

质体设计了一种具有磁响应的周期性结构实现了介

质磁导率的负值，进而展现了负折射率材料存在的

可能性，人们对这种材料也投入了更多的兴趣。2001 
年，加州大学 San Diego 分校的 Smith 等物理学家

根据 Pendry 等人的建议，首次制造出在微波波段

具有负介电常数和负磁导率的物质，证明了负折射

材料的存在。2002 年，美国加州大学 Itoh 教授和加

拿大多伦多大学 Eleftheriades 教授领导的研究组几

乎同时提出一种基于周期性 LC 网络的实现左手材

料的新方法。目前基于 LC 网络的左手材料的研究

在理论和实验上都有很大进展。研究还表明 LC 左

手材料在微波电路、天线等方面的应用中具有很大

的优势。在 2002 年底，麻省理工学院孔金瓯教授

也从理论上证明了“左手”材料存在的合理性，他

称之为“导向介质”。2003 年美国 Parazzoli C G 等

人及 Houcl 等人同时分别进行了一系列成功的实验

工作，样品实验的数据与模拟计算非常吻合，都清

晰而显著地展示出负折射现象；且在不同入射角下

测量到的负折射率是一致的，完全符合 Snell 定律，

证实了左手材料的存在。 
近几年来，国际上有关左手材料的研究论文呈

逐年上升的趋势，据不完全统计，在国际主要学术

刊物上，2000 年与 2001 年所发表的关于左手材料

的研究论文数量分别是 13 篇与 17 篇，2002 年上升

至 60 篇，2003 年上升到 100 篇以上。左手材料的

研究也已引起国内科学界的关注。国家自然科学基

金委将左手材料和负折射效应的研究列入了 2005
年重点交叉项目指南中，同时，基金委信息学部将

“异向介质理论与应用基础研究”列入 2005 年重点

项目指南，其中“异向介质”即是左手材料的另一

个名称。此外“新型人工电磁介质的理论与应用研

究”也于 2004 年被列入国家重点基础研究发展规划

(973 计划)。 
二、左手材料的电磁特性 

逆 Doppler 效应  由波动理论可知,当波源和观

察者互相接近时,观察到的振动频率增加; 当两者互

相远离时  ,观察到的振动频率减少 ,这就是著名的 
Doppler 效应。类比声波在空气中的传播，一列火车

在迎面开来的时候听到的笛声频率逐渐升高，音调

变高；反之，笛声频率逐渐减小，音调变低。但 LHM
内波的相速度和群速度方向相反，即能量传播的方

向和相位传播的方向相反，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

出现逆 Doppler 效应。当反射界面相对于波源后退

时，反射波频率在普通材料内降低，而在 LHM 中

却会升高。 
反常切伦柯夫辐射   当带电粒子在介质中匀

速运动时会在其周围引起诱导电流，诱导电流激发

次波，当粒子速度超过介质中光速时，这些次波与

原来粒子的电磁场互相干涉，从而辐射出电磁场，

称为切伦柯夫辐射。正常材料中，干涉后形成的波

面，即等相面是一个锥面。电磁波能量沿此锥面的

法线方向辐射出去，是向前辐射的，形成一个向后

的锥角，即能量辐射的方向与粒子运动方向夹角θ。
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θ由式子 cos c
nv

θ = 确定，其中 v 是粒子运动的速度。

而在负群速度介质中,能量的传播方向与相速相反，

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。如图 1 示意的两种情况下的切

伦柯夫辐射情形。 

 
图 1  切伦柯夫辐射的示意图((a) 正常材料中; (b) 负折射材料中) 

 

负折射效应   当单色平面波入射到两介质界

面时就会发生反射和折射现象（如图 2），其折射现

象满足 Snell 定律。对于正常材料,该现象称为“正

折射”；若介质 1 为正常材料，而介质 2 为 LHM 时，

折射光线 3 和入射光线 1 位于界面法线同侧，相当

于折射角为负值，且折射光线的能流密度 S 方向与

波矢 k 方向相反，称为“负折射”。折射角大小仍由

Snell 定律确定，若把折射率取为负值，那么 Snell
定律仍然成立。Parazzoli 等人利用左手材料制成了

负折射率凹透镜，并验证了凹透镜的聚焦行为。 

 
图 2  平面波折射图 

 

三、左手材料的应用 
左手材料用于天线   应用于天线覆层的左手

材料作用原理类似于光学领域的凸透镜，穿过其中

的电磁波受其散射特性的束缚，只能够在垂直方向

附近的小角度内传播，其他方向的传播被限制。通

过合理地选取左手材料覆层，将显著地改善贴片天

线的方向性。 

法国 Fresnel Institute 的研究人员采用铜片制作

了 metamaterial 介质系统,能够将发散的电磁波聚集

在一个狭窄的矩形内，极大地改善了天线的定向辐

射特性。Burokur 等人研究了左手材料对微带贴片

天线性能的影响，发现左手材料覆层的引入可使天

线的聚焦性和方向性更好，增益提高了 2.8dB，改

善了天线的性能，若选用损耗小的左手材料且保证

良好的波阻抗匹配天线的增益可达到 12 dB。 
而将左手材料与右手材料复合作为天线基板，

可抑制天线边沿辐射，减少天线阵元间的干扰，提

高天线方向性。同时，Baccarelli 在理论上对基板的

散射方程进行了数学讨论，提出以左手材料作为天

线基板抑制表面波 TE 模、TM 模的条件。他指出左

手材料作为天线基板可以减少天线的边缘散射，提

高天线的辐射效率。 
另外利用复合左右手传输线可以构成一种新型

的行波天线，其辐射特性由复合左右手传输线的色

散特性决定。如果在传输线的单元结构中载入变容

二极管，通过改变偏置电压可以改变其容值，从而

改变传输线的色散特性。这样可以得到压控波束扫

描行波天线。这种行波天线可以实现 180°范围内

的扫描。再者，普通的微带行波天线工作在高次模，

需要进行基模抑制才能提高辐射效率，而这种新型

行波天线则工作在基模，这在一定程度上降低了设

计的复杂度。 
如此，手机辐射有望解决。手机辐射之所以可

能对人体产生影响，是因为目前市场上应用的手机

天线，都是全方向发射信号，向基站发射信号的同

时也向人发射电磁波，对人的辐射无法避免。而新

型的左手材料，通过人造结构来控制电磁波传播方

向，用它制成定向天线，可以智能寻找附近的电信

信号发射基站，专向基站方向发射信号，并通过相

关技术阻止信号向人脑方向的传播，可避免电磁波

对手机使用者造成辐射。因此，左手材料定向功能

为制造新一代手机天线创造条件。第四代、第五代

移动通讯技术对于智能化天线提出了极高要求，但

现有手机天线无法实现定向寻找等智能化功能。基

于左手材料的单个小天线，可实现高方向性或者波

束扫描，轻松达到定向目的，还能大大降低能耗。

目前，国际通讯产业界等都在加紧研制左手材料，

借以开发未来微波通讯器件。但是目前这项研究仍

处于实验室阶段。 
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左手材料用于谐振装置   利用左手材料中能量

与相位传播方向相反的特性，N.Engheta 提出利用

左手材料可以实现对右手材料进行相位补偿，从而

构成一种新型的谐振腔。这种谐振腔的谐振频率跟

其厚度无关，而只决定于两种材料厚度的比例。因

此这种谐振腔的厚度可以做的非常薄。利用这一原

理，构造出基于左手传输线的新型微带谐振器，其

尺寸远小于传统的半波长微带谐振器。同时，左手

材料也可用于制造开放式谐振腔。开放式谐振腔的

基本原理如图 3(a)所示，左手材料位于 1、3 象限，

折射率 n =−1，2、4 象限为空气。一线源位于 A 点，

电磁波经左手材料的折射又回到 A 点形成谐振腔。

用时域有限差分法对这种结构进行了数值仿真结果

如图 3(b)所示。可以看到 虽然整个区域是没有边界

的但电磁波的能量主要被限制在中心区域，形成一

个开放式谐振结构。 

 
图 3  左手材料构成的开放式谐振腔 

 

左手材料用于超薄雷达吸波   二维的平面左

手材料在某些频段内会表现出高阻抗表面的特性，

Engheta 提出利用这一特性设计一种对电磁波有较

强吸收的超薄材料。其原理是通过在高阻抗表面载

入电阻，使整个表面呈现纯阻性的表面阻抗。通过

调整载入的阻值可使表面阻抗接近空气中的波阻

抗。这种结构对垂直入射的电磁波有很好的吸收效

果，对于斜入射电磁波，虽然存在一定程度反射，

但反射波并非原路返回，因此这种表面对电磁波的

后向散射截面很小，可用于雷达吸波材料。 
四、左手材料的研究动态及展望 

人们在对左手材料特性继续进行理论分析研究

的同时也在探讨它的应用前景。比如说左手材料的

反常 Cerenkov 辐射可能有助于探测高能带电粒子，

反常多普勒频移可能研制出体积更小、价格更低廉

的无损探伤设备。左手材料制作的透镜不会丢失信

息，会将所有的光场，包括衰逝场在内，完全复制

到像点，能量无损耗，这样可以突破光学分辨率极

限，故也称之为理想透镜。左手材料还可用来制造

高指向性的天线、聚焦微波波束、实现“完美透镜”、

用于电磁波隐身等等。随着纳米技术的进展，采用

纳米导线也有可能研制成光波波段的人工媒质，以

制造新颖的光子器件。左手材料以它独特的性质必

会在新型器件中有巨大的应用潜力。 
左手材料研究领域里值得关注的一个主要问题

是要设计并制作出符合应用条件的实际材料，先前

一般实验所用的样品都离不开金属线和环，频段集

中在微波范围。随着人工光子晶体结构研究的发展，

这类结构的左手材料更有可能进入到可见光的范

围。2003 年，土耳其有人在实验中用白宝石短棒构

成的正方点阵结构实现光子的负折射现象，美国人也

用类似结构的光子晶体实现了平板透镜的成像等等。

可以预言可能制造出的光子晶体结构的左手材料，将

有更广阔的应用前景。如利用左手材料的反常折射特

性制作集成电路里的光引导元件；已设计出双向光波

导偶合器件，有望制作出具有极高分辨率的新型光学

元件，使之用于光学密度存储和加工等等；左手材料

更广阔的应用前景正在进一步探索研究之中。 
（江苏省徐州市中国矿业大学  221116）

 


