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摘要：传统的空间望远镜是根据分辨率衍射极限公式，通过增大系统的通光口径来提高分辨率的，但这样系统的体积和

重量相应增大，增加了空间运载的难度。负折射率材料（ＮｅｇａｔｉｖｅＩｎｄｅｘＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＮＩＭｓ）的出现，为高分辨率空间望远镜
的发展提供了新的思路。ＮＩＭｓ对含有物体精细结构信息但在真空中随距离指数衰减传播的渐失场有增益放大作用，从
而使渐失场能够参与成像，实现光学系统传统分辨率衍射极限的突破。本文介绍了ＮＩＭｓ的研究历史，分析了由负折射
产生的负群速度、逆Ｄｏｐｐｌｅｒ频移、反常Ｃｅｒｅｎｋｏｖ辐射、负折射等各种效应，重点讨论了采用 ＮＩＭｓ实现望远系统传统分
辨率突破的内涵和意义以及今后研究工作的重点。
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１　引　言

　　近几年来，负折射率材料（ＮｅｇａｔｉｖｅＩｎｄｅｘＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ，ＮＩＭｓ）由于其独特新颖的物理性质和诱人
的应用前景而获得了国际学术界的广泛关注，并

已成为当前国际电磁学界和光电子学界非常前沿

和热门的研究领域之一。在经典电动力学理论

中，介电材料的电磁特性由介电常量 ε和磁导率
μ两个宏观参数来描述。自然界中物质的 ε和 μ
都是正数，电场矢量、磁场矢量和波矢量三者构成

右手螺旋关系。１９６８年，前苏联物理学家Ｖｅｓｅｌａｇｏ
预言在一个具有负的介电常量和负的磁导率的介

质中，电磁波传播的相速度方向与能流的方向是

相反的，于是电磁波的电场矢量、磁场矢量和波矢

量构成左手螺旋关系，这种材料被称为左手材料

（ＬｅｆｔＨａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＬＨＭｓ）［１，８］。Ｖｅｓｅｌａｇｏ还
进一步论证了当材料的介电常数ε和磁导率μ都
是负值时，材料的折射率为负值，所以这种材料也

被称为 ＮＩＭｓ，并同时指出，电磁波在 ＬＨＭｓ中的
行为与在右手材料中相反，比如光的负折射、反常

Ｃｅｒｅｎｋｏｖ辐射、逆Ｄｏｐｐｌｅｒ效应等等。

２　负折射率材料的研究现状

２．１　国外ＮＩＭｓ的发展状况
１９６８年，前苏联物理学家Ｖ．Ｇ．Ｖｅｓｅｌａｇｏ提出

左手化媒质的物理思想，指出该种材料的 ε和 μ
可同时取负值。

１９９６～１９９９年，英国科学家Ｐｅｎｄｒｙ等人相继
提出了用周期性排列的金属条和开口金属谐振环

（ＳｐｌｉｔｒｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ）可以在微波波段产生负等
效介电常数和负等效磁导率。

２００１年，美国 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ大学 ＳａｎＤｉｅｇｏ分校
的ＤａｖｉｄＳｍｉｔｈ等物理学家根据 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，如图１所
示。他们使一束微波射入铜环和铜线构成的人工

介质，在微波段以负角度偏转，从而证明了 ＮＩＭｓ
的存在［７］；Ｓｈｅｌｂｙ等人首次在实验上证实了当电
磁波斜入射到负折射率材料与右手材料的分界面

时，折射波的方向与入射波的方向在分界面法线

的同侧。

图１　微波波段ＮＩＭｓ
Ｆｉｇ．１　ＮＩＭｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ

２００３年，美国西雅图 ＢｏｅｉｎｇＰｈａｎｔｏｍＷｏｒｋｓ
的Ｃ．Ｐａｒａｚｚｏｌｉ与加拿大Ｔｏｒｏｎｔｏ大学电机系的Ｇ．
Ｅｌｅｏｈｅｒｉａｄｅｓ所领导的两组研究人员在实验中直
接观测到了负折射现象；ＩｏｗａＳｔａｔｅ大学的 Ｓ．
Ｆｏｔｅｉｎｏｐｏｕｌｏｕ也发表了利用光子晶体作为介质的
左手物质理论仿真结果；美国 Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ理工
学院的 Ｅ．Ｃｕｂｕｋｃｕ和 Ｋ．Ａｙｄｉｎ在 Ｎａｔｕｒｅ杂志发
表文章，描述了电磁波在两维光子晶体中的负折

射现象的实验结果；Ｐａｒａｚｚｏｌｉ等人则在实验和数
值模拟上进一步验证了ＮＩＭｓ中的Ｓｎｅｌｌ定律。

自２００５年以来，理论和实验科学工作者开始
研究光频负折射率材料。

２．２　我国ＮＩＭｓ的研究进展
同济大学波耳固体物理研究所陈鸿教授带领

的研究小组从２００１年开始对 ＮＩＭｓ展开研究，在
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基础理论、材料制备与表征方面取得了重大进展，

其成果在国际著名物理学刊物上发表。复旦大学

的资剑教授领导的研究小组利用水的表面波散射

成功实现了左手介质超平面成像实验，论文发表

于著名的ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ杂志上。
２．３　ＮＩＭｓ的若干应用

ＬＨＭｓ在其特性频带范围内对电磁波有较高
的传输，即实现电磁波从原来的禁带到导带的转

变，可以有效地降低特定频带范围的电磁波反射，

利用这一特性可以设计出良好的吸波材料并应用

到隐身领域中。另外 Ｐｅｎｄｒｙ对 ＬＨＭｓ可制成超
级透镜进行了预言，利用 ＬＨＭｓ的负折射特性，
ＬＨＭｓ平板可使点源发出的波重新汇聚，可以进
行微波镜像分析，在军事中起到隐蔽天线的作用。

微波段ＬＨＭｓ可用作延迟线、耦合器、天线收发转
换开关、固态天线、微型反向天线、平板聚焦透镜、

带通滤波器及光导航等。

红外与可见光频段负折射率材料制成理想的

透镜，可用于制造聚焦性能优异的光驱读写头。

利用ＬＨＭｓ的独特性质，还有望制作出具有超高
分辨率的扁平光学透镜，其分辨率比常规光学透

镜高几百倍；ＬＨＭｓ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ＤＶＤ高几个数量级的新型光学存储
系统。

２．４　ＮＩＭｓ的实现途径［９～１２］

微波波段 ＮＩＭｓ有两种实现途径，一种是基
于开口谐振环和金属线构造，如图１所示，另一种
是ＬＣ传输线网络，如图２所示。

图２　微波波段实现超分辨
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅ

光波段实现负折射率方法之一是采用单层薄

银膜对发出极化波电场平行于入射面光源在很靠

近的区域内成像；而另一个途径就是采用光子晶

体人工材料。光子晶体是一种介电常数随空间周

期性变化的新型光学微结构材料。光子在光子晶

体中的运动规律与电子在晶体中的运动规律类

似，具有类似于半导体的光子能带和光子能隙结。

由于在Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区边界附近存在着强烈的非线性
色散关系，可以通过改变光子晶体中材料的介电

常数和巧妙利用几何关系因素来实现负的折射现

象。尽管如此，光子晶体也是带有周期微结构的

负折射率人工材料，其结构都相对复杂，在制作三

维结构上存在较大的难度，因此寻找易于构造的

负折射率人工媒质是很有必要的。

３　ＮＩＭｓ的光学特性

３．１　波矢方向与能流方向相反
在同时具有负介电常数和负磁导率的负折射

率介质中传播的平面波，其电场矢量Ｅ、磁场矢量
Ｈ和波矢ｋ三者的矢量方向符合左手螺旋关系即
左手法则，而不是正折射率介质所符合的右手螺

旋关系即右手法则。根据电磁学理论，在任何一

种介质中传播电磁波的能流方向即坡印亭矢量Ｓ
的方向和 Ｅ、Ｈ的关系始终满足 Ｓ＝Ｅ×Ｈ，即在
因果律下不管在何种介质中，Ｓ、Ｅ和 Ｈ三者始终
满足的是右手螺旋关系。因此正折射率介质中平

面电磁波的能流方向和波矢方向是相同的，而在

ＮＩＭｓ中，平面电磁波的能流方向和波矢方向是相
反的。这也意味着在 ＮＩＭｓ中，群速度和相速度
的方向也是相反的。

３．２　负群速度与逆Ｄｏｐｐｌｅｒ频移效应
电磁波能量为坡印亭矢量Ｓ＝Ｅ×Ｈ，在正常

材料中ｋ和Ｓ总是同方向，即相速和群速方向是
一致的，但在 ＮＩＭｓ中这两个方向却正好相反。
在正常材料中，波源和观察者如果发生相对移动，

会出现所谓的Ｄｏｐｐｌｅｒ效应：两者相向而行，观察
者接受到的频率会升高，反之会降低。而在ＮＩＭｓ
中因为波的能量传播方向和相位传播方向相反，

这将导致如果二者相向而行，观察者接受到的频

率会降低，反之则会升高，从而出现逆 Ｄｏｐｐｌｅｒ频
移效应。
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３．３　反常Ｃｅｒｅｎｋｏｖ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 Ｃｅｒｅｎｋｏｖ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有夹角θ，θ由公式
ｃｏｓθ＝ｃ／ｎｖ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，辐射方向形成

一个向前的锥角。图３所示为两种情况下的Ｃｅｒ
ｅｎｋｏｖ辐射情形。

图３　Ｃｅｒｅｎｋｏｖ辐射
Ｆｉｇ．３　Ｃｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎ

３．４　ＮＩＭｓ中的Ｓｎｅｌｌ′法则

ＮＩＭｓ的折射率是负值ｎ＝－槡εμ，代入Ｓｎｅｌｌ′

图４　ＹＶＯ４晶体中光的正折射和负折射传播

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａＹＶＯ４ｂｉｃｒｙｓｔａｌ

法则可得出光线在正负折射率材料界面折射角为

负，即折射光线与入射光线在法线同侧。实验也

证实了这个现象，如图４所示。

４　ＮＩＭｓ实现传统光学系统分辨率
的突破

４．１　Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ测不准原理与传统光学系统分
辨率极限

由Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ测不准原理推出的分辨率极限
与Ｒａｙｌｅｉｇｈ判据在显微镜中相同，可以得知 Ｈｅｉｓ
ｅｎｂｅｒｇ测不准原理是更为普适的分辨率极限判定
标准，而且适用于近场成像的分辨率极限判定，公

式的推导如下，Ｓ１、Ｓ２为两个物点。

Δｘ·Δｐ≈

ｐ＝ｋ

Δｘ·Δｋ≈１

Δｋｍａｘ＝２ｋ

Δｘｍｉｎ≈１／２ｋ

式（１）为不确定性公式，Δｘ在这里为要分辨的两
波源间距，ｐ为波源发出的光波动量，ｋ为波矢，由
公式可知当取 ｋ＝１／λ时，能分辨的最小距离
Δｘｍｉｎ＝λ／２，这与Ｒａｙｌｅｉｇｈ判据在显微镜中相同。
４．２　渐失场与物体精细结构信息

Ｗｏｌｆ和 ＮｉｅｔｏＶｅｓｐｅｒｉｎａｓ从理论上研究得出
一个定理：入射一个有限物体的一束光必然被转

换成传播场和渐失场。入射场既可以是传播场也

可以是渐失场，渐失场存在于物体的表面波长数

量级范围内 。无穷小的物体是一种结构严重不

连续的物体，包含从零到无穷所有的空间 Ｆｏｕｒｉｅｒ
频谱分量 。扩展的物体可以认为是由具有突变

边缘的一系列无限小物体排列而成。渐失场含有

有限物体Ｆｏｕｒｉｅｒ空间频谱信息中的高频部分，即
含有物体精细结构信息［５］。
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一个振荡频率为 ω的无限小偶极子，电场强
度用二维Ｆｏｕｒｉｅｒ展开得：

Ｅ（ｒ，ｔ）＝
σ，ｋｘ，ｋｙ

Ｅσ（ｋｘ，ｋｙ）×

ｅｘｐ（ｉｋｚｚ＋ｉｋｘｘ＋ｉｋｙｙ－ｉωｔ）， （１）
式中，ｒ为光波的传播距离。

取透镜的光轴为ｚ轴，由Ｍａｘｗｅｌｌ方程可知：

ｋｚ＝＋ ω２ｃ－２－ｋ２ｘ－ｋ
２

槡 ｙ，

ω２ｃ－２ ＞ｋ２ｘ＋ｋ
２
ｙ， （２）

式中，ｃ为光速。
成像过程中透镜的作用是对每一个 Ｆｏｕｒｉｅｒ

展开成分进行相位修正，以使在透镜外一定距离

的成份重新聚焦到焦点，出现偶极子的像。但是，

在这个过程中有一些高频部分没能参与成像：对

于更大横向波矢值，

ｋｚ＝＋ｉｋ
２
ｘ＋ｋ

２
ｙ－ω

２ｃ－槡
２，

ω２ｃ－２ ＜ｋ２ｘ＋ｋ
２
ｙ， （３）

这样的波就是倏逝波，其随着 ｚ轴的传播距离指
数地衰减，没有相位修正可以使它们恢复合适的

幅度，所以它们没能传播到通常仅包含传播波的

像，即没能参与成像。而传播波局限于：

ｋ２ｘ＋ｋ
２
ｙ ＜ω

２ｃ－２， （４）
因此无论透镜多完美和无论孔有多大，像的最大

分辨率（本例的不确定性关系）：

Δ≈ ２πｋｍａｘ
＝２πｃω

＝λ， （５）

　　作为倏逝波的渐失场含有有限物体 Ｆｏｕｒｉｅｒ
空间频谱信息中的高频部分，即含有物体精细结

构信息，这与倏逝波 ω２ｃ－２＜ｋ２ｘ＋ｋ
２
ｙ相互印证，因

此从公式（５）可知理论上渐失场成像的最小分辨
率是没有极限的。但渐失场在传统的正折射率材

料中以指数形式随传播距离衰减，因此，从物体发

出的包含物体精细结构信息的渐失场经过一个很

短的距离后，通常太弱，不能够参与成像。

４．３　渐失场参与成像实现传统分辨率极限的突破
渐失场在ＮＩＭｓ中的衰减指数符号与正折射

率材料相反，所以不同于正折射率材料，渐失场在

ＮＩＭｓ中传播时强度会指数地增加。
ＮＩＭｓ提高光学系统分辨率的基本原理是通

过对包含被观测物体精细结构信息的渐失场进行

增益调制，使其参与成像，从而实现超分辨。近年

发展已经很成熟的近场光学显微镜就是利用这个

原理，通过探针探测靠近被观测物表面的包含被

观测物精细结构信息的渐失场，从而突破显微镜

分辨的衍射极限。

由于ＮＩＭｓ对含有物体精细结构信息但在真
空中随距离指数衰减传播的渐失场有增益放大作

用，从而使渐失场能够参与成像。在理论上ＮＩＭｓ
光学系统不存在分辨衍射限，其最小分辨细节不

再受限于波长 λ。虽然在实际应用中，介质的损
耗等因素也会影响 ＮＩＭｓ光学系统的分辨率，但
微波波段的实验（图２所示）已经证明ＮＩＭｓ的应
用可以突破传统分辨的衍射极限。该实验中分辨

率从衍射极限０３６λ提高到了０２１λ［４］。
目前，国外利用 ＮＩＭｓ突破衍射极限提高光

学系统分辨率处于微波波段近场成像的试验阶

段。２００４年２月，俄罗斯莫斯科理论与应用电磁
学研究所的物理学家宣布他们研制成功一种具有

超级分辨率的镜片，但是他们的技术要求被观察

的物体几乎接触到镜片，在实际应用中难以操作。

同年加拿大Ｔｏｒｏｎｔｏ大学的科学家制造出一种左
手镜片，其工作原理与具有微波波长的射线有关，

这种射线在电磁波频谱中的位置紧邻无线电波。

４．４　ＮＩＭｓ提高空间望远镜分辨率的可行性
国外有人提出用 ＮＩＭｓ做一个补偿器，用于

空间望远镜，对反射镜反射下来的渐失场进行增

益补偿，使其参与成像，从而实现空间望远镜分辨

图５　采用ＮＩＭｓ的Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ式望远镜
Ｆｉｇ．５　ＣａｓｓｅｇｒａｉｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅｕｓｉｎｇＮＩＭｓ

率的突破［６］。其基本结构形式如图５所示，在经
典Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ式望远镜的像平面前是用 ＮＩＭｓ制
作的补偿器，该补偿器相当于一个高带通滤波器，

其中Ａ是一个变折射率的旋转器，用于改变光线
的偏折方向使其都汇聚到焦点，Ｂ是负折射率透
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镜，用于对渐失场进行增益放大，使其参与成像。

渐失场成像的锐度很高，目前电子器件成像阵列

不能满足分辨的要求，所以这个补偿器还要包括

一个用ＮＩＭｓ制作的圆柱透镜，对渐失场成的像
进行放大。

这只是个初步的构思，在具体实现上还存在

一些困难。从物体表面发出的渐失场的确含有物

体的精细结构信息，但渐失场存在于物体表面很

近的范围，望远镜与被观测物体距离都很远，渐失

场在传播过程中指数衰减，到达反射镜的部分会

近乎没有。ＮＩＭｓ能对渐失场进行增益放大，但怎
样合理的结构形式的 ＮＩＭｓ能把衰减到近乎没有
的渐失场放大到可以参与成像的程度是个技术难

点。ＮＩＭｓ对渐失场的增益放大特性给空间望远
系统传统分辨率的突破带来可行性，并有很大的

研究空间。

５　结束语

　　利用ＮＩＭｓ可以实现光学系统传统分辨率极
限的突破，但目前由于含有物体精细结构信息的

渐失场的特性还局限于近场成像，研究如何实现

渐失场的远场成像对于提高空间望远镜的分辨率

具有启发性。ＮＩＭｓ的出现对传统光学系统的发
展有重要的意义，其在传统光学系统中的进一步

应用还有待更深入的研究。
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