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

验 q该实验证明左手化物质k���l确实呈现负折射率 q
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t  引言

usst年 w 月 y 日 o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≈t 
q虽然此前

已有报道≈u ov 
o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 q我们知道 o自然界的一切物

质的折射率均为正值k ν � sl o从来不曾在已知材料

中观察到负折射率k ν � sl o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 q实验是在微

波段k而非光频段l完成的 o结果完全符合一年前

kusss 年初l的预言 }微波波束从样品中出来后 o其

方向与传统的 ≥±̈ ¯̄ 定律的叙述不同 q

所谓微波异常传播k¤±²°¤̄²∏¶ °¬¦µ²º¤√̈ ³µ²³¤2

ª¤·¬²±l的概念是美国 •¬¶¦²±¶¬± 州 �¤µª∏̈··̈大学的

� q≤ q�¬¤®²¶和 × q�q�¶«¬¬于 t||t年提出的≈w ox 
o内容

是说测量了微波脉冲在自由空间和波导中的传播 o

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k光速或超光速l传播 o而传

统上认为的/ 信号以群速传播0在实验中却观测不

到 q论文发表后 o国外有人发表不同意见 ~但是 o/ 微

波异常传播0一词却流传下来 o用以描写实验中发现

的一些反常现象≈y oz 
q笔者认为 ousss 年春季美国物

理学会会议期间由圣迭戈加州大学k�≤≥⁄l科学家

宣布的/ 负折射率实验0 o在本质上也属于微波异常

传播的范畴之内 q

u  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 o大小成正比 o故有

Δ � ΕΕ o

式中 Ε是比例系数 o称为介电率或介电常数 q另外 o

实验还证明 o对各向同性非铁磁性物质 o磁感应强度

矢量与磁场强度矢量方向一致 o大小成正比 o故有

Β � ΛΗ o

式中比例系数 Λ称为导磁率 qΕ和 Λ被看成表征物

质电磁性质的宏观参数 q

在自由空间k无电荷源及传导电流l o由麦克斯
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韦方程组导出的电磁波波方程为
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由此得无色散电磁波传播速度
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式中 Εµ � ΕΠΕs o是相对介电常数 ~Λµ � ΛΠΛs o是相对

导磁率 ~Εs oΛs 则为 ΕoΛ在真空中的值 ~而 χ为自由

空间k真空中l光速 o

χ �
t

Εs Λs
q kul

回顾这些基本关系式的必要性将在本文后面说明 q

实际上 o按照麦克斯韦场理论 o电磁作用过程是经过

场k波l而完成的 o在真空条件下 o这个作用传递的速

度就是 χ q可见 o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k经典场论产生于距今 tvy 年前l o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 q

那么 o媒质的折射率应如何定义 � 图 t 表示媒

质 t中的入射波向媒质 u中折射 o虚线 ΑΧoΒΕ为波

前 q由于 ΑΒ � ΧΒ¶¬±Ηt � ςt τ oΧΕ � ΧΒ¶¬±Ηu � ςu τ o故

有
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这个比值被称为波的折射率 o用 ν 表示 o

ν �
Εu Λu
Εt Λt

q kwl

如 Εt � Εs oΛt � Λs k媒质 t 为真空l oΕu � ΕoΛu � Λ

k媒质 u为介质 ΕoΛl o则有

ν � ΕµΛµ q kxl

上述关系也可由ktl okul式联立而得 }

ν �
χ
ς

� ΕµΛµ q kx¤l

在上述推导中 o折射率不是以 ν
u 形态出现 o故即使

Εµ� s oΛµ� s o仍有 ν � sk即折射率恒为正值l q

kvl式即 ≥±̈ ¯̄ 定律 o由它可计算折射波前进的

方向k即角度 Ηul q式中 ςt oςu 均为相速 q

v  电介质理论与负折射率的由来

t{vz年 o法拉第最先提出电介质在电场中极化

图 t  电磁波在界面的折射

的概念 qt{xs 年 o� qƒ q�²¶²··¬提出了电介质极化理

论方程≈{ 
}
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式中 Μ是分子量 oΘ是电介质密度 oΑs 是空气分子

平均极化率 oΝ� 是阿伏伽德罗常数 q由于 � q≤̄ ¤∏¶¬∏¶

也曾导出此式 o上式称为 ≤̄ ¤∏¶¬∏¶2�²¶²··¬方程 q它的

适用范围是 }非极性分子 !低密度介质 q推导时用许

多导体圆球代表分子 q

t{{s年 o� q� q�²µ̈±·½和�q∂ q�²µ̈±½用光学方法

导出了一个包含折射率的公式 o称为 �²µ̈±·½2�²µ̈±½

方程≈{ 
}
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对比kyl okzl两式 o得
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其应用范围仍为非极性分子 q

对于极性分子的媒质 ot|tu年 o德拜给出≈{ 
}
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式中 υ为电偶极矩 oκ为玻尔兹曼常数 oΤ为绝对温

度 q上式说明 o静电场中总极化由诱导k变形l极化和

取向极化两种作用组成 q如分子 υ � s o德拜方程简

化为 ≤̄ ¤∏¶¬∏¶2�²¶²··¬方程 q但如外场为交变电场 o要

考虑极性分子的弛豫时间kΣl的影响 o这时k|l式改

为
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可见 o弛豫时间的影响是由取向极化率的改变而实

现的 q

因此 o对极性分子媒质而言 o只有 ΞΣ �� t oΕµ

k以及 νl才与频率无关 oν
u
� Εµ才成立 q总的讲 o当
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频率 φ� tss��½时 oΣ的影响可不考虑 ok{l式保持

正确 q这就不难理解 o后面我们要说到的近年来的负

折射率研究是在微波段kts��½以下l取得成功的原

因 q

t|y{年 o前苏联物理学家 ∂ q� q∂ ¶̈̈ ¤̄ª²
≈| 提出

左手化媒质k̄ ©̈·«¤±§̈§ °̈ §¬∏°o���l的物理思想 o

该理论认为光k或微波l穿过 ��� 时将射向与 ≥±̈ ¯̄

定律不同的方向 q最近kusst 年 w 月 y 日l出版的

5≥¦¬̈±¦̈6杂志发表了 � q� q≥«̈ ¥̄¼ o⁄q� q≥°¬·«和 ≥ q

≥¦«∏̄·½的论文/ 负折射率的实验证明0≈t 
o其中讲到

在一般条件下有

ν
u
� ΕµΛµo kttl

故有

ν � ? ΕµΛµ q ktt¤l

这里的负号不能随便丢掉 q在某种材料同时具有

Εµ� s oΛµ� s时 o上式右端可能应取负值 q对此我们

再略加解释 q

接近透明媒质的折射率函数 νk Ξl的实部通常

是正值 q⁄q� q≥°¬·«和 �q�µ²̄¯分析了电流源向一维

左手化媒质k���l辐射的情况k该媒质的介电常数

和导磁率均为负l o对 νk Ξl函数的深入分析 o证明

在某个频区 � ≈̈ νk Ξl 实际上必须为负值 q实际上 o

这样做的必要性和正确性不仅是思辩的结果 o而且

有了实验证明≈t ov 
q

w  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 o

具有负折射率的材料在理论上却有可能 o并不违反

任何物理定律 q前者称为右手化媒质kµ¬ª«·«¤±§̈§

°̈ §¬∏°o� ��l ~后者称为左手化媒质k̄ ©̈·«¤±§̈§ °̈ 2

§¬∏°o���l q��� 的电磁特性与常见的 � �� 相反 q

t|y{年 o∂ q� q∂ ¶̈̈ ¤̄ª²断言 o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 q这结果不是从波方程得到

的 o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 q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k� �l规则 q然而 o能流方向由k Ε ≅ Ηl

提供 o仅在导磁率 Λ � s 时才形成右手系统 q当

Λ� s o波传播方向将反转 o与能流方向相反 o这时

Ε oΗ oκ三者形成左手系统关系 o∂ ¶̈̈ ¤̄ª²称这种材

料为左手化媒质k���l q我们注意到 o讨论这个问题

必须涉及矢量 Β o而 ��� 的形成并不需要介电常数

Ε� s的条件 q

从表面上看 o由于存在着关系式 ν � ΕµΛµ o如

ΕoΛ均为负 o但二者相乘后仍为正 o并不存在负折射

率的问题 q但是 o正如我们在前面指出的 o确切的表

述是 ν � ? ΕµΛµ ~因此 o美国圣迭戈加州大学

k�≤≥⁄l研究组的科学家认为≈t 
o当 Εµ � s oΛµ � s同

时发生时 o取 ν � p ΕµΛµ才合理 q他们的根据是 o

实验已证明 o��� 确实呈现负折射率的性质 d由此

可知 o在科学研究中 o当理论上出现模糊时 o只有用

可靠的实验才能使事情趋于明朗 o问题得到解决 q

x  负折射率的实验证明

�≤≥⁄的实验是在微波段进行的 q他们所用的受

试物并不是一种材料 o而是一个经仔细设计的独特

的系统 q具体讲 o用一个二维线阵产生负介电常数

kΕ� sl o用另一个 ≥� � 产生负导磁率kΛ � sl
≈ts 

~二

者组合为一个相当于棱镜的体系 q所谓 ≥� � 是有缝

的环状谐振器k¶³̄¬·µ¬±ªµ̈¶²±¤·²µl o多个 ≥� � 组成周

期阵列并互相耦合 o可以造成 Λ由正变负的效果 q

用微波波束进行照射 o测量其散射角kΗl和有效折

射率k ν ©̈©l q

图 u  对 � �� 和 ��� 的测量装置

图 u是测量装置 o被测样品k棱镜l置于两块圆

形铝板k直径 vs¦°l之间 o板距 t1u¦° q粗黑箭头表示

来波方向和折射k按 ν � sl方向 q检测器是用 ÷ 频段

波导连接的微波功率测量装置 o实际上是用波导

) ) ) 同轴转换器及 �°{zxy� 型标量网络分析仪 q微

波波束从棱镜射出时 o表面为折射界面k按 ≥±̈ ¯̄ 定

律规定的角度方向l q现在把检测器安装在可旋转的

架子上kt1xβ步进l o这时试验人员就可以对 � �� o

��� 分别测量其接收电平与角度kΗl的关系 o并作
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比较 q图 v是取频率 φ� ts1x��½时接收电平与折射

角的关系 o为了方便 o把两种样品的峰值电平都归一

化为 t q结果是 o对于常规材料k� ��l的 × ©̈̄²±o峰值

发生在 uzβ处 o对应 ν � t1w ? s1t ~对于 ��� 系统 o峰

值发生在 p ytβ处 o对应 ν � p u1z ? s1t q可见 o在

��� 情况下 o折射角与 � �� 相差 {{βk接近 ΠΠu 即

|sβl q故在一定频率k满足 ��� 要求的频率l下 o折

射角按与 ≥±̈ ¯̄ 定律指示的不同方向偏转 o呈现 ν �

s q

图 v  接收功率归一化值与折射角的关系

图 w是折射率与频率的关系k虚线为 × ©̈̄²±o实

线为 ���l q当 φ � ts1u ) ts1{��½时 o��� 处在负

折射率频区 o且高度色散性 q总之 o∂ ¶̈̈ ¤̄ª²在 vu 年

前的预测得到了证明 q

图 w  折射率与频率的关系k实验值l

y  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 o它可能用在新型天线 !高聚焦透镜和

其他电磁装置中 q有一系列问题尚未弄清楚 o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 q有人已对负折射率问题作

数值模拟研究≈tt otu 
o涉及光子晶体在接近负群速频

带的情况 q

笔者认为 o�≤≥⁄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 q我们知道 o

波的群速可写作≈tv otw 
}

ςª �
χ

§k νΞlΠ§Ξ �
χ

νk Ξl n Ξ§νk ΞlΠ§Ξ
oktul

那么 oν � s是否导致 ςª � s �d回答是不一定 o即使

是 ��� 也可能有正群速且小于光速 q然而 o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 q

致谢  笔者感谢首都师范大学沈京玲副教授的帮

助 q
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