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摘要:从基本的电磁场理论出发 ,分析和解释负折射物质的电磁特性 ,以及负折射物质中的逆 Cerenlov现象、逆

Doppler现象、负折射率和完美透镜的工作原理 ,帮助人们更加清楚地认识负折射物质的本质特性 ,更好地开发

和应用好负折射物质 .
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Abstract: The new elect romagnetic properties of negative index material such as converse Cerenkov

radiation and converse Doppler ef fect, negative ref raction index and perfect lens are analyzed and

explained by using basic elect romagnetic theory. This w ork will help people understand the

electromagnetic properties of negative index material more clearly , i t will also make the negative

index material to be used and developed mo re bet ter.
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　　负折射物质是一种人工合成物质 ,其最根本的特

性就是同时拥有负的介电常数ε和负的磁导率μ.负

折射物质的概念最早由前苏联物理学家 Veselago于

20世纪 60年代提出来
[1 ]
.由于在自然界中并没有天

然的同时具有负的介电常数和负的磁导率的物质存

在 ,因此在此后的 30多年一直没有引起人们的重视 ,

直到 21世纪初 ,美国加利福尼亚大学圣地亚哥分校

的 Smith研究小组首次人工合成出负折射物质
[2 ]

,并

且通过实验论证了负折射物质的真实性 [3 ]后 ,负折射

物质才引起人们的注意 .负折射物质具有很多新奇的

特性 ,如波的传播方向和能量的传播方向相反 ,电场

E、磁场 H、波矢量 K满足左手法则 ;负的折射率 ,即

折射光线与入射光线位于法线的同侧 .这两种特性又

导致了很多奇特的现象 ,比如说逆多普勒 ( Doppler)

效应、逆切仑柯夫 ( Cerenkov )辐射以及完美透镜

等 [ 4～ 6 ] .

　　当前全世界的研究者主要从三大方面研究负折

射物质 ,一是如何构造更先进的材料 ,目前主要存在

3种人工结构的负折射物质: 开口环结构
[2 ]

、传输线

结构 [ 7]、光子晶体 [ 8] .二是研究负折射材料的特性及

其新奇现象 ,其中最重要的一个工作是由英国皇家学

院的 Pendry提出来的完美透镜的概念
[6 ] ,其他的研

究者也作了很多理论性的工作
[ 9～ 11]

, C. Luo等
[5 ]
研究

了光子晶体中的逆 Cerenkov辐射现象 , N. Seddon

等 [ 6]研究了逆 Doppler现象 .三是关于负折射应用 ,

如: 空间滤波器 [ 12]、反常 Bragg光栅
[ 13]、次波长 FP

腔 [ 14]、光波导 [ 15]和近场光存储器系统 [ 16 ]等等 .近年

来 ,国内相关的研究也迅速开展起来 [ 17～ 20] .

　　负折射物质之所以吸引如此多研究者的注意 ,主

要就是在于它许多与众不同的特性 .但是 ,到目前为
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止 ,人们都只是片面地强调其特性的应用 ,并没有对

它的新奇特性进行过具体的理论分析 .因此 ,本文从

理论的角度出发 ,结合目前已经得到的实验结果 ,具

体地分析负折射物质特性的原理 ,帮助人们更加透彻

地理解负折射物质 .

1　负折射物质的电磁特性

　　电磁波在负折射物质中传输的时候 ,电磁波的

电场矢量 E
→

、磁场矢量 H
→

和波矢量 k
→

满足左手准则 ,

能流密度与波传播方向相反 (也就说其相速度与群速

度方向相反 ) .

1. 1　E
→

、H
→

和量 k
→

满足左手准则
　　电磁波在介质中传播遵循 Maxw ell方程组 [ 21] ,

即:

　　 × E
→

= -
LB

→

Lt
, × H

→

=
LD

→

Lt
+ J

→

, ( 1)

　　  D
→

= d,  B
→

= 0. ( 2)

式中 E
→

, D
→

, H
→

,B
→

分别表示电场强度 ,电位移矢量 ,磁

场强度 ,磁感应强度 , J
→

和d分别表示电流密度和电

荷密度 , 且均是 (r
→

, t )的函数 .其中 D
→

,B
→

与 E
→

, H
→

之

间满足本构关系:

　　B
→

= _ H
→

, D
→

= XE
→

. ( 3)

　　 假设传播的电磁波为单色的平面波 ,则电场 E
→

可以写成:

　　
E
→

(r
→

, t )

H
→

(r
→

, t )
=

E
→

H
→ cos(k

→

 r
→

- kt ) . ( 4)

将 ( 4)式代入 ( 1)式和 ( 2)式 ,则 Maxw ell方程组变

成:

　　k
→

× E
→

= w_ H
 

,k
→

× H
→

= - kXE
→

; ( 5)

　　k
→

 E
→

= 0,k
→

 H
→

= 0. ( 6)

其中 k = k X_ .

　　从方程 ( 1)至方程 ( 6)可以发现当介电常数与磁

导率同时为负的时候 ,电磁波的电场矢量 E
→

、磁场矢

量 H
→

和波矢量 k
→

满足左手准则 .

1. 2　电磁波能量传递

　　电磁波能量的传递行为通常是由坡印亭矢量 S
→

来决定 [21 ] .

　　S
→

= E
→

× H
→

=
1

k2_X
(k

→

× E
→

) × (k
→

× H
→

) =

- 1
k_

(k
→

× E
→

) × E
→

= k
→

k_
|E

→

|
2
,

1
kXH

→

× (k
→

× H
→

) =
k
→

kX|H
→

|
2
.

( 7)

从 ( 7)式可以发现当介电常数与磁导率同时为负的时

候 ,能流密度与波传播方向相反 .

2　逆的 Doppl er效应

　　在负折射物质中 ,由于相速度与群速度方向相

反 ,导致光源移近观察者时产生红移而光源离开时产

生蓝移现象 .这种现象与 Doppler效应恰恰相反 ,因

此称之为逆 Doppler效应
[11 ]

.

　　假设存在相对运动的一个接收器 A和一个发射

器 B,接收器以速度 v相对于发射器运动 .对于发射

器来说 ,它发射的平面波的形式为:

　　
E
→

(r
→

, t )

cB
→

(r
→

, t )
=

E
→

0

cB
→

0

cos(k
→

 r
→

- kt ) , ( 8)

对于接收器来说 ,它发射的平面波的形式为:

　　
E
→′

(r
→′

, t
′
)

cB
→

′(r
→

′, t′)
=

E
→

′
0

cB
→

′
0

cos(k
→

′ r
→

′ - k′
t
′) . ( 9)

　　根据洛伦兹变换公式 [21 ] ,有:

　　
E
→

0

cB
→

0

=
T

- 1
　U

U　T
- 1

 
E
→

′
0

cB
→

′
0

, ( 10)

　　 r
→

= T
→

 r
→

′+ VU
→

ct
′, ( 11)

　　 ct = V(ct
′
+ U r

→′
) . ( 12)

把 ( 8)式中的相位因子变为:

k
→

 r
→

-
k
c
(ct ) = (k

→

 T
→

- VU
→ k

c
)  r

→
′ - V(

k
c

- U
→

 

k
→

)ct
′
. ( 13)

比较 ( 13)式与 ( 9)式 ,可以得到:

　　 k
′

c
= V( k

c
- U

→

 k
→

) . ( 14)

　　由于在负折射物质中 ,波矢量与能量方向是相

反的 ,所以 ( 14)式可以改写成:

　　
k′

c
= V(

k
c
+ U

→

 k
→

) = V(
k
c
+ Ukcosθ) . ( 15)

　　 从 ( 15)式可以发现 ,当光源移近观察者时会产

生红移而光源离开时会产生蓝移 ,与正常物质中的情

况完全相反 .

3　逆的 Cerenkov辐射

　　 1968年 Veselago预言在负折射物质中将会有逆

Cerenkov辐射现象的产生 ,即当一个带电颗粒以大

于光速的速度在物质中运动的时候产生的光辐射将

会向后而不是向前
[1 ]
.麻省理工大学的 Chiyan Liu和

他的同事通过 FDTD仿真实在光子晶体中证实了这

种现象 (图 1) [10 ] .
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图 1　逆的 Cerenkov辐射 [10]

Fig. 1　 The inver se Cerenkov radiation [10]

　　假设带电粒子的速度恒定并沿 Z方向运动 ,运

动的带电粒子产生的电流为:

　　 J
→

(r
→

, t ) = z
^
(v )qW( x )W( y )W(z - vt ) . ( 16)

　　圆柱坐标系具有轴对称性 ,从而可以得到:

　　 J
→

(r
→

, t ) = z
^
qvW(z - vt )

W(d)
2cd

. ( 17)

　　将 ( 17)式转化到频域可以得到:

J ( r^ ,k) =
1
2c∫dtJ ( r^ , t )e

jkt
= z

^ q
4c

2
d
e
jkz /v

W(d) e
iθ
.

( 18)

　　那么电场的波动方程可以写成:

 ×  × E( r^ ) - k
2
E (r^ ) = z

^ jkcq
4c2d

e
jkz /v

W(d) . ( 19)

　　定义一个矢量格林方程 g
^
(dz )代入电场的波动

方程 ( 19) ,可以得到 g
^
(dz )的波动方程为:

　　 ( 2 + k
2 )g

^
(d, z ) = - z

^ jk_ q
4c2d

ejkz /vW(d) . ( 20)

　　方程右边为 Z的函数且是轴对称的 ,因此可以将

方程用圆柱坐标表示 .令

　　g
^
(d, z ) = z

^
g (d)

jk_ q
2c

e
jkz /v

, ( 21)

则有

　　 [
1

d
d
dd(d

d
dd) -

k
2

v2
+ k

2
]g (d) = -

W(d)
2cd. ( 22)

　　对于d≠ 0,方程 ( 22)可以变为:

　　 [
1

d
(d

d
dd

+ k
2
d ]g (d) = 0, ( 23)

其中 ,kd= k2 -
k2

v
2 .

　　解方程 ( 23)可以得到两种解 ,一种解是: g (d) =

i
4
H

( 1)
0 (kdd) ,这个时候对应的辐射场的波矢量为 k^ =

d^ kd+ z
^ k
v
;另一种解是: g (d) = -

i
4
H

( 2)
0 (kdd) ,这个

时候对应的辐射场的波矢量为 k
^ = - d^ kd+ z

^ k
v
.

　　 根据文献 [22 ]可以知道 ,第一种解对应的是介

电常数X和负的磁导率 _ 都大于 0的情况 ,而第二种

解对应着介电常数X和负的磁导率_同时小于零的情

况 .在第二情况下 ,在 Z方向和d方向的辐射场的单

位能量分别为:

　　Wz (d^ ) = ∫
∞

-∞

Sz ( r^ , t )dt =
q
2

8c2dv∫
∞

0

kd

k
dk,

　　Wd(d^ ) = ∫
∞

- ∞

Sd( r^ , t ) dt = -
q
2

8c2d∫
∞

0

k
2
d

kX
dk.

　　 当介电常数X和负的磁导率 _ 同时小于零的时

候 ,Wd( z^ ) < 0且Wd(d^ ) > 0,则由图 2能够表示出辐

射场的波矢量以及能量方向 .从图 2可以发现 ,当介

电常数X和负的磁导率 _ 同时小于零的时候 ,切仑柯

夫辐射现象是逆的 ,并且和负折射物质中波矢量方向

和能量方向相反的特性吻合 .

　　图 2　负折射物质中切仑柯夫辐射场的波矢量以及能量

方向

　　 Fig. 2　 Direction o f the wave vector and energy flow o f

the Cerenkov radia tion in negative index ma terial

4　负的折射率

　　通常情况下 ,当一束光入射到两种不同介质的分

界面时 ,折射光线和入射光线是位于法线不同侧的 .

但是 ,在负折射物质中 ,折射光线与入射光线位于法

线的同侧 ,因此被称为负折射 .这种现象不易被直观

接受 ,却已经被实验 (图 3) [3, 23 ]证实 .

图 3　负折射实验的装置 ( a)及结果 ( b) [3]

　 　 Fig. 3　 Experiment device ( a ) and result( b) of negativ e

refraction[3]

　　—— :负折射物质 , :普通物质。

　　—— : Th e negativ e refraction ma terial, : N omal

material.

　　先假设一束光线从正折射物质入射到负折射物
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质的情况与光线在不同折射率的正折射物质分界面

上的情况一样 ,如图 4( a)所示 ,则可以得到如下结

论 .

　　E
→

i = x^ cos(kiy  y+ kiz  z - kt ) ,入射波的 H
→

i =

1
k_ 0

[kiz  y^ - kiy  z
^
]cos(kiy  y + kiz  z - kt ) , ( 24)

其中 ,入射波的波矢量 k
→

i = y
^
kiy + z

^
kiz满足色散关

系: k
2
i = k

2
iy + k

2
iz = k

2
_ 0X0 ; ( 25)

　　E
→

r = x^ Rcos(kry  y+ krz  z - kt ) ,反射波的 H
→

r

=
R

k_ 0
[- krz  y

^ - kry  z
^
]cos(kry  y+ krz  z - kt ) ,

( 26)

其中 ,反射波的波矢量 k
→

r = y^ kry - z
^
krz满足色散关

系: k2
r = k

2
ry + k

2
rz = k2_ 0X0; ( 27)

　　E
→

t = x
^
Tcos(kt y  y+ ktz  z - kt ) ,透射波的 H

→

t

=
T

k_ 0
[- ktz  y^ ≠ kty  z

^
]cos(kt y  y+ ktz  z - kt ) ,

( 28)

其中 ,透射波的波矢量 k
→

t = y
^
kty - z

^
ktz满足色散关

系: k
2
t = k

2
ty + k

2
tz = k

2
_ 1X1 . ( 29)

　　在边界 z = 0上 ,由于 E
→

和 H
→

的切向分量对所有

的 y和 t都必须连续 ,从而得到:

cos(kiy  y - kt ) + Rcos(kry  y - kt ) =

　　 Tcos(kty  y - kt ) ,

kiz
k_ 0

cos(kiy  y - kt ) -
R  krz
k_ 0

cos(kry  y - kt ) =

　　
T  ktz

k_ 1
cos(kty  y - kt ) .

( 30)

　　由于 ( 30)式必须对所有的 y和 t成立 ,因此可以

得到:

　　ki y = kry = kty . ( 31)

　　再由上面的色散关系可以得到:

　　kiz = - krz = |kty|. ( 32)

　　将 ( 31)式和 ( 32)式代入 ( 30)式 ,进一步得到:

　　R =
1 - p
1+ p

, T =
2

1+ d
, ( 33)

其中 p = _ 0ktz /_ 1kiz .

　　假设 _ 1 = _ 0;X1 = - X0 ,则有 kiz = ktz ,否则反射

系数将会大于 1,违背因果关系 .因此 ,可以知道电磁

波通过正常物质和负折射物质的分界面的反射和折

射将如图 4( b)所示 .

　　由图 4可知 ,光在正折射介质界面间折射时 ,入

射光线和折射光线分别位于界面法线两侧 ,即发生日

常生活中常见的折射现象 (图 4(a ) ) ,但是如果两介

质分别是正折射介质和负折射介质时 ,入射光线和折

射光线将位于界面法线同侧 ,这时折射角为负 (图 4

( b) ) .

　　图 4　电磁波在不同介质分界面的反射和折射现象

　　 Fig. 4　 The reflection and rrefraction of EM wave in the

interface o f different ma terials

　　 ( a)不同折射率的正常物质分界面 , ( b)在正常物质与负

折射物质分界面 .

　 　 ( a) O rdina ry materials with different index , ( b) Ordinary

material and negativ e index ma terial.

5　完美透镜现象

　　负折射物质的折射率为负的 ,因此从理论上说平

面的负折射物质有聚集光线的作用 .英国皇家学院的

Pendry提出完美透镜的观点 ,他认为完美透镜具有

的超越衍射极限 ,放大衰减波的能力 ,从而使得成像

更加完美 [ 4 ] .完美透镜最初引起了很多争论 [24 ] ,直到

被实验 (图 5) [25 ]证实 .

图 5　完美透镜现象的实验结果 [25]

　　 Fig . 5　 Experim ent r esult of the perfect lens[25]

　　简单的完美透镜原理
[ 4]

,是光束照射到物体表面

时 ,无论透射或反射都会形成传播波和衰减波 ,传播
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波携带着物体结构的低频信息 ,容易被探测器探测 ;

衰减波携带描述物体精细结构的高频信息 ,只要把这

一部分信息扑捉到就可提高系统的分辨率 .在不考虑

传播波 ,只考虑衰减波的情况下 ,对于衰减波 , k2_X

< k
2
x+ k

2
y ,则有 kz = + j k

2
x + k

2
y - k2_X,考虑真空

中的 TE波穿过负折射率介质平板时 ,由前面的推导

可以得到折射系数和反射系数的表达式分别为:

　　 t =
2_ 1kz

_ 1kz + k
′
z
, r =

_ 1kz - k
′
z

_ 1kz + k
′
z
, ( 34)

其 中 kz = + j k
2
x + k

2
y - k

2
_ 0X0　 k

′
z = + j

k
2
x + k

2
y - k2_ 1X1 .

　　当电磁波从负折射率介质入射到真空时 ,其折

射系数和反射系数表达式分别为:

　　 t
′=

2k′z
_ 1kz + k

′
z
, r

′=
k

′
z - _ 1kz

_ 1kz + k
′
z
. ( 35)

　　介质中的折射系数是平板两个面上的折射和反

射效应叠加:

　　 T = tt
′exp( jk′z d ) + tt

′
r
′2exp( 3jk′z d ) +

tt
′
r
′4
exp( 5jk

′
z d ) + … =

tt
′exp( jk′z d )

1 - r
′2
exp( 2jk

′
z d )

. ( 36)

　　将 ( 34)式和 ( 35)式代入 ( 36)式 ,并取极限使 _ 1

= - _ 0 →- 1,X1 = - X0→ - 1.

　　 lim
_ → - 1
X→ - 1

T = lim
_ → - 1X
X→ - 1

2_ 1kz

_ 1kz + k
′
z

2k′z

k
′
z + _ 1k

′
z

exp( jk
′
z d )

1 - (
k

′
z - _ 1kz

k
′
z + _ 1kz

)
2
exp( 2jk

′
z d )

=

exp( - jk
′
z d ) = exp( - jk

′
z d ) . ( 37)

从 ( 37)式可知 ,由于 kz = + j k
2
x + k

2
y - k

2
_X,折射

系数 T = exp(d k
2
x + k

2
y - k2_X)的模为正值 ,即负

折射物质对衰减波具有放大的作用 .

6　结束语

　　本文从基本的电磁场理论出发 ,分析和解释了负

折射物质的电磁特性以及其中一些特殊物理现象 .首

先 ,从 Maxw ell方程组出发 ,得到电场矢量、磁场矢量

和波矢量满足左手准则 ,能量流动的方向与波的传播

方向相反 .并且进一步分析了在负折射物质中逆

Cerenlov现象和逆 Doppler现象的原因 .其次 ,根据物

质分界面上相位匹配以及边界条件 ,找到折射率为负

的原因 ,还经一步分析了完美透镜的工作原理 .为了

使理论分析更加简明 ,本文假设负折射物质是非色散

的 ;当在实际应用中 ,需要考虑负折射物质的色散特

性 .但是 ,本文所考虑的电磁波都是平面单色波 ,所以

这个假设并不影响理论分析所得出的结论 .这些理论

分析的结果 ,可以帮助人们更加清楚地认识负折射率

物质的本质特性 ,以及为负折射率物质将来的实际应

用提供理论指导 .
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