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摘 要：操控材料的等频率线可以有效的调控光与物质的相互作用。近年来，基于双曲超构材料的研究

表明，等频率线从封闭圆形到开放双曲线的拓扑相变对光的传输和辐射特性有着显著的影响。本文主

要综述了一类存在于双曲拓扑转变中的新型各向异性超构材料，其等频率线对应为两条相交的直线，因

而被称为线性交叉超构材料。一方面，由于具有开放的等频率面，线性交叉超构材料类似于双曲超构材

料，可以支持大波矢模式。另一方面，线性交叉超构材料类似于零折射率超构材料，线性的色散关系使

得线性交叉超构材料中传播的电磁波的群速度方向与相速度方向垂直，这将导致电磁波沿着传播路径

的零相位累积。本文系统性介绍了线性交叉超构材料的实现、物理特性以及相关重要应用，并在最后对

线性交叉超构材料的发展进行了展望。
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0 引言

近年来兴起的光子人工微结构大大提高了人们对电磁波的调控能力。光子人工微结构主要包括多重

散射机制下的光子晶体［1-3］以及等效介质理论下的超构材料［4-7］，其均主要是利用“人造原子”阵列的周期性

调制来对电磁波进行精准的控制。具体而言，光子晶体是由两种光学材料（介质或金属等）组成的人工周期

性结构，其特征是周期结构尺度与调控光子的波长接近。光子晶体的基本特征是具有光子带隙，因而其可

以像半导体控制电子一样来控制光子的运动［1-3］。与光子晶体不同，超构材料是由金属-介质微结构实现的，

其特征是单元的尺度远小于调控光子的波长。超构材料的一个重要特点是对电磁参数调控灵活。通过亚

波长的金属微结构来设计特殊的电磁共振单元，超构材料就可以任意的调节材料的有效介电常数 ε和有效

磁导率 μ［4-7］。例如，人们通过设计合适的亚波长共振单元，实现了电单负（ε<0，μ>0）［8］、磁单负（MNG，ε>0，
μ<0）［9］、双负（ε<0，μ<0）［4-5］、零折射率（ε=0 或 μ=0）［10］和梯度超构材料［11］等。具有特殊电磁参数的超构

材料已经被证实可以实现许多常规材料所难以实现的新奇功能，比如负折射［4-5］、隐身［11］、光学黑洞［12］等。

除了各向同性的电磁响应之外，通过合适的设计电磁共振单元的排布方式，人们还可以构造各向异性

的超构材料。各向异性超构材料的电磁参量可以用 3× 3的张量矩阵来表示为［13］
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式中，不同方向上的 ε分量或 μ分量的大小以及符号都可以进行灵活地调节。对于非磁性（μxx=μyy=μzz=1）
的单轴各向异性超构材料，假设光轴方向沿着 z向，此时 εxx= εyy= ε⊥。根据Maxwell方程
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∇× E=- ∂B∂t

∇× H= ∂D
∂t

( J= 0 ) （2）

式中，入射波的电场和磁场表示为平面波形式 E= E 0 ei(ωt- k ⋅ r )和 H= H 0 ei(ωt- k ⋅ r )，k为波矢。由式（1）和（2）
可得

k×( k× E )+ ω2 εμE= 0 （3）
基于 k 2 = k 2x+ k 2y+ k 2z，由式（3）可以得到
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式中，k0 = ω/c为自由空间波矢。根据 k 2⊥= k 2x+ k 2y，可以由式（4）得到
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式（5）两个括号内的表达式分别代表波矢空间中对于两种不同偏振的色散关系，其中第一项表示的是

极化方向在 xoy面内（横电模：Ex，Ey，Hz）的色散关系，而第二项表示的是极化方向沿着光轴 z方向（横磁模：

Hx，Hy，Ez）的色散关系。由于介电常数是色散的，所以在特定频率的情况下，式（5）决定了在当前频率下所

有可能的模式，我们把这个所有模式在波矢空间里构成的曲面称作“等频率面”。所以从式（5）可以看出，材

料的等频率面对于横磁模会表现为封闭的椭球。而对于横磁模，材料等频率面的拓扑性直接取决于 ε⊥和 εzz
的符号。当 ε⊥和 εzz的符号从同号变为异号时，材料的等频率面将从封闭的椭球变为开放的双曲面。对材料

色散拓扑结构的调控将带来丰富的物理特性，这类具有特殊开放双曲面色散的超构材料则被称为“双曲超

构材料”（Hyperbolic Metamaterial，HMM）［14-18］。特别地，单面型以及双面型双曲面分别对应为金属型和介

质型HMM。

本文将重点介绍一类由HMM演化而来的新型各向异性超构材料，其等频率面表现为具有线性色散的

双锥形式，因而被称为“线性交叉超构材料”（Linear-crossing Metamaterial，LCMM）［18-23］。本文从 LCMM的

基本实现手段出发，系统性了介绍目前关于 LCMM物理特性的研究进展，并讨论其涉及到的一些重要应

用。最后对 LCMM进行了展望和总结。

1 线性交叉超构材料介绍

1.1 双曲拓扑转变

改变材料的等频率面可以有效的调控电磁波的传输和辐射特性，其在包括材料基本物理特性研究以及

实际光学器件构造等方面都具有重要意义［17］。从封闭的球体到开放的双曲面的拓扑转变已经被广泛证实

可以实现自发辐射增强［24-25］、超分辨成像［26-27］、远程原子间相互作用［28-30］等，其在深波长光刻［31-33］，高灵敏度

传感器［34-36］、小型化激光器［37-40］等诸多领域都具有重要应用价值。ε和 μ都是材料重要的电磁参量。因为超

构材料为灵活地实现任意的电磁参量提供了可能，所以其是研究丰富的等频率面以及实现更高效的电磁波

调控的理想平台。对于 μ不为 1的各向异性材料而言，其对横电模的色散方程可以写为

k 2⊥
εzz
+ k 2z
ε⊥
= μk 20 （6）

从式（6）可以看出，对于 εzz ⋅ ε⊥< 0，当 μ的符号从正变到负时，材料的等频率面将在两类双曲面之间发

生转变，如图 1所示。特别有趣的是在这一双曲拓扑转变的相变点 μ→ 0，等频率面将变为类似于 Dirac锥的

双锥面，即对应为 LCMM。由于面内沿不同方向 ε的符号是相反的，而且 μ是近零的，所以 LCMM同时具备

了HMM和零折射超构材料的特性。一方面，类似于HMM，LCMM的锥形等频率面也是开放的，其可以支

持大波矢的电磁波模式。这一特性可以被用来设计亚波长的光学谐振腔［41-45］与波导［46-49］。调节 εzz>0，ε⊥<0
到 εzz<0，ε⊥>0，也可以方便地实现负折射。另一方面，LCMM中的群速度和相速度是相互垂直的，这意味
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着电磁波沿着传播方向不会有相位积累。从这一特性来看，LCMM又类似于零折射率超构材料［50-52］。

电磁波的传输特性强烈依赖于材料的等频率图。图 2以正入射的电磁波为例，展示了双曲拓扑转变对

电磁波传输产生的显著影响。对于金属型HMM而言，由于波矢严重失配，入射的电磁波将发生全反射。而

对于介质型HMM而言，根据切向波矢守恒条件以及因果律，可以确定正入射的电磁波在材料中的传输方向

将不发生变化，而且能流方向与波矢方向是平行的。明显区别于这两类 HMM，正入射到 LCMM上的电磁

波将发生波束分裂现象。其中的物理机制主要是两条交叉的直线各自支持一支沿着特定方向传输的模式，

这非常类似于谷光子晶体中狄拉克点附近实现的谷分束现象［53-54］。

1.2 线性交叉超构材料的实现

1.2.1 亚波长结构等效

基于等效介质理论，亚波长的周期性结构往往可以被等效为用局域电磁参量 ε和 μ描述的均匀媒质。

通过合适的构造电单负/磁单负多层膜结构、双正/双负多层膜结构，金属/介质多层渔网结构以及加载集总

电路元件的电路系统，LCMM都可以被方便地等效实现，如图 3所示。基于多层膜的 LCMM的实验样品可

以由离子辅助电子束真空蒸发技术制备出来［55］。以电单负（ε1，μ1，d 1）和磁单负（ε2，μ2，d 2）材料构成的多层

图 1 从金属型到介质型双曲色散的双曲拓扑相变［21］

Fig. 1 Hyperbolic topological transition from the metal-type hyperbolic dispersion to dielectric-type hyperbolic dispersion［21］

图 2 双曲拓扑相变对电磁波传输特性的调控

Fig. 2 Control of hyperbolic topological phase transition on electromagnetic wave propagation
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膜结构为例，结构的等效电磁参量为［21，56］
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εz=
d 1 + d 2

d 1/ε1 + d 2/ε2

ε⊥=
ε1d 1 + ε2d2
d 1 + d 2

μz=
d 1 + d 2

d 1/μ1 + d 2/μ2

μ⊥=
μ1d 1 + μ2d2
d 1 + d 2

（7）

从式（7）可以发现，电单负/磁单负多层膜结构等效的各向异性 ε和 μ的符号都可以进行灵活的调节。也

就是说电型 LCMM（εz ⋅ ε⊥< 0，μ⊥→ 0）和磁型 LCMM（μz ⋅ μ⊥< 0，ε⊥→ 0）都可以被电单负/磁单负多层膜

结构方便的等效实现。相应的，横电模下的电型 LCMM以及横磁模下的磁型 LCMM的色散方程可以写为

电型 LCMM：
k 2⊥
εz
+ k 2z
ε⊥
= μ⊥k 20 （8）

磁型 LCMM：
k 2⊥
μz
+ k 2z
μ⊥
= ε⊥k 20 （9）

以电型 LCMM 为例。假设 ε1 = εa- α/ω2，μ1 = μa，ε2 = εb，μ2 = μb- β/ω2，其中 ω= 2πf，εa= μb=
2.44，εb= 6.6，μa= 1，α= β= 3.95× 10 31。当电单负和磁单负的膜层厚度分别为 10 nm和 30 nm 时，多层

膜结构的等效电磁参数如图 4（a）所示。可以看到随着频率的增大，系统从介质型 HMM转变为金属型

HMM，最后转变为具有封闭椭球等频率面的各向异性材料。当频率为 600 THz时，ε⊥= 4.87，εz=
-1.6，μ⊥≈ 0，即对应于电型 LCMM，如图 4（a）的红色点虚线所示。为了更加直观地展示电单负/磁单负多

图 3 LCMMs的实现［17］

Fig. 3 Realization of LCMMs［17］



郭志伟，等：线性交叉超构材料及其应用（特邀）

0151111‐5

层膜结构中的双曲拓扑转变以及其中的 LCMM，图 4（b）给出了三维的色散关系。从中可以清楚的看到，随

着频率的增大，xoy面的等频率线从介质型 HMM经过 LCMM转变为了金属型 HMM，LCMM对应的位置

用黄色的方框进行了标识。

此外，LCMM也可以通过微波频段的电路基系统方便地构造。通过印刷电路板构造的微带线结构是微

波集成电路的基础，其是由支在介质基片上的金属带和接地的金属平板构成［56-57］。基于微带传输线，可以很

方便地将电路中的电压和电流的关系映射到电磁波中的电场和磁场的关系，进而从其中的电路参数等效出

电磁波对应的光学参数 ε和 μ［56-57］

{Z= iωμY= iωε
（10）

式中，Z和Y分别表示电路的阻抗和导纳。对于加载串联电容 C和并联电感 L的微波电路有

ì
í
î

Z= iωL 0 + 1/iωC
Y= iωC 0 + 1/iωL

（11）

式中，L 0和 C 0分别表示微带传输线的分布电感和电容。由式（10）和（11），可以得到电路基系统的等效电磁

参数为

ì
í
î

μ= L 0 - 1/ω2C
ε= C 0 - 1/ω2L

（12）

对于图 3（c）所示的电路系统，因为集总电容只加载到了 x方向，所以其只会调节 z方向的 μ。另外，考虑

到金属的尺寸效应（单元长度为 d），其等效的电磁参量要引入结构因子 p做修正［56-59］

ì

í

î

ïïïï
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ε=(2C 0 p- p/ω2Ld ) /ε0
μx= L 0/pμ0
μz=( L 0 - 1/ω2Cd ) /pμ0

（13）

从式（13）可以看到，μx是正值，当 L 0 < 1/ω2Cd时，μz是负值。此时，随着 ε连续从负值变为正值就实现

了等频率线的双曲拓扑转变，而转变的临界态 ε→ 0即对应于 LCMM。值得一提的是电路基 LCMM具有平

面结构，不仅系统的损耗较小，而且近场模式以及辐射图样都可以被精确探测［60-64］。此外，电路基 LCMM设

计灵活多样，其内部电磁参数的实部和虚部都可以进行灵活地调控［65］。而且通过加载变容二极管元件，系

统等效电磁参数还可以由外加电压实现主动调控［66］。所以电路基 LCMM为观测更多新奇物理特性以及实

现诸如混频器［67］、能量收集［68］、滤波器［69］、开关［70］等许多重要应用提供了可靠的平台。

1.2.2 二维光子晶体等效

二维光子晶体在布里渊区中心处发生偶然简并时可以等效为 ε=0和 μ=0的各向同性的零折射率超构

材料［71-72］。2019年 YANG Y T等提出可以利用矩形的介质柱代替圆形的介质柱来等效实现 LCMM［20］。对

图 4 ENG/MNG多层膜结构中的拓扑相变

Fig. 4 Hyperbolic topological transition in ENG/MNG multilayered structure
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于微波频段光子晶体等效的 LCMM，其主要是由矩形介质柱构造的各向异性二维光子晶体等效实现的。为

了方便加工，该工作选用的介质柱为介电常数较高（ε= 8.5）且硬度较高的氧化铝介质柱。对于横电波入射

到矩形介质柱构造的各向异性二维光子晶体而言，其等效的面内 μx和 μy是不同的，如图 5（a）所示。在 f =
（0.574~0.587）c/a频段，μx和 μy分别为正值和负值，但是 εz的符号随着频率的增大发生了从负值到零再到

正值的变化。根据公式（9），这一过程将发生双曲拓扑转变，而转变点就对应于 f = 0.580 c/a，此时 εz≈ 0，
实现了等效的 LCMM。LCMM对电磁波的传输会产生有效的调控作用，除了正入射到 LCMM的电磁波发

生的波束分裂现象外，通过倾斜矩阵介质柱的方向 LCMM还可以实现波束的偏折，如图 5（b）所示。图 5所
示 LCMM的等效设计尽管是在微波平台中进行的实验验证，但是该设计方案可以直接推广到更高频段（如

可见光）以及声波系统中。

1.2.3 新型二维材料

人工微结构的最大优点是其结构参数易于灵活控制。然而在高频区，复杂的纳米加工过程会受到构造

误差和有限尺寸效应的限制。一些天然的二维材料，如 SiC、六方氮化硼（h-BN）以及黑鳞等可以替代人工

微结构，研究各向异性材料的新奇物理特性［73-76］。最近，研究者们发现天然的范德瓦尔斯晶体（α相氧化钼，

α-MoO3）中存在声子极化激元，而且 α-MoO3属于损耗较小的面内各向异性材料，即沿［100］和［001］晶体方

向的介电常数不相等且为异号，其中的声子极化激元只能沿着特定的晶体方向传播［77-79］。2021年，DUAN J
等通过改变 α-MoO3的基板环境，实验上观测了两类HMM之间的双曲拓扑转变［23］。α-MoO3置于碳化硅衬

底时，其三维色散关系如图 6（a）所示。可以看到频率为 937cm-1时，色散曲线为沿着［001］晶体方向的双曲

线。随着频率增大到 948 cm-1时，色散曲线变为了沿着［100］晶体方向的双曲线。其中当频率为 943 cm-1时，

对应为 LCMM的色散曲线，如绿色实线所示。进一步，图 6（b）展示了 α-MoO3置于碳化硅衬底上，不同三种

色散曲线对应的从场分布提取到的等频图。对比图 6（b）和 6（a）可以清楚的看到，理论上根据等效参数预测

的 LCMM的等频率线与近场探测的场分布经过傅里叶变换得到的等频率线是一致的。从图 6中可以清楚

图 5 二维光子晶体实现的 LCMM［20］

Fig. 5 LCMM realized by two-dimensional photonic crystals［20］
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的看到，新型二维材料通过合适的设计同样可以实现 LCMM。由于二维材料平面化的优点，新型的二维材

料中还可以引入层间耦合效应，将其设计为 Moire结构，这也将进一步丰富 LCMM对电磁波的调控手

段［80-83］。此外，最近各种近场激发源的设计［84-87］，在实现平面化 LCMM中大波矢模式的定向传输以及手性

耦合等方面具有重要应用价值［88-92］。

2 线性交叉超构材料的物理特性

2.1 定向传输特性

对于电磁参数为 εz= 1，εx=-1，μ→ 0的 LCMM，其在横电模激发下，面内的等频率线为两条相交的直

线，如图 7中的绿色实线所示［19］。另外，虚绿线表示比实绿线更高频时系统对应的等频率线。红色的箭头表

示波矢梯度方向也即波束能流方向。根据边界条件和因果律我们可以发现当电磁波入射到 LCMM上时，

能流只能沿着两个固定的方向进行传输，相应的折射角度为 θ= arctan ( || εz/εx )= 45o。蓝色箭头和黑色

箭头分别表示空气（入射介质）和 LCMM（折射介质）中的波矢方向。利用基于有限元的 Comsol电磁仿真软

件计算得到的 LCMM中电磁波的新奇传输行为如图 7右侧的插图所示。插图表示的场分布分别对应于等

频图中标出的不同入射角度 I，II和 III。对于 I和 III来说，电磁波的入射角度绝对值相同。从插图 I和 III中
的电场分布可以清楚的看到，对于正、负角度入射的电磁波来说，其在 LCMM内部发生的正折射只会沿着

两个固定的方向传输。有趣的是，对于正入射的电磁波来说，波束在 LCMM中会发生波束分裂现象，如插

图 II所示。比较 I，II和 III可以发现，无论入射波束的入射角度如何，其在 LCMM内部的折射角度都固定为

45°。

图 6 天然二维材料实现的 LCMM［23］

Fig. 6 LCMM realized by natural 2D material［23］
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2.2 负折射特性

本部分主要介绍图 8（a）所示的电单负/磁单负多层膜结构等效实现的 LCMM具有的负折射特性［21］。

当图 7中的 μ→ 0保持不变，而 εz和 εx的符号发生互换时，也就是两个方向的介电常数变为 εz=-1.57< 0，
εx= 4.87> 0。此时尽管从等频率线看仍然是 LCMM，如图 8（b）中的绿色实线所示，但是此时系统对应为

具有负折射效应的第二类 LCMM。虚绿线对应于比实绿线更高频时的等频率线。与图 7中的第一类

LCMM不同，图 8对应于第二类 LCMM的等频率线梯度方向发生了翻转。入射波束在第二类 LCMM内的

折射角度为 θ=-arctan ( || εz/εx )=-72°。从等效参数以及实际多层膜结构计算的场分布结果可以清楚

的看到第二类 LCMM内部传输的波束具有负折射特性，如图 8（c）和 8（d）所示。类似于图 7~8所示的

LCMM的负折射现象也具有与入射角度无关的特性，这与 ε和 μ同为负值的双负超构材料实现的角度依赖

负折射现象具有很大的不同。从图 7和 8可以清楚地看到 LCMM可以对电磁波正、负折射特性进行有效的

调控，而且折射特性具有与入射角度无关的特性。两类 LCMM实现的与入射角度无关的正、负折射效应可

用于设计对结构内部缺陷不敏感的聚焦和超分辨成像系统。

图 7 LCMM实现的定向传输［19］

Fig. 7 Directional transmission realized by LCMM［19］
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2.3 无反射传输

操纵各向异性介质的光轴方向是一种新的电磁波操纵方法，例如广角增强光吸收［93］和单光子提取［94］。

前面已经系统性介绍了 LCMM是一种存在于两类HMM拓扑转变的新型超构材料，其因为特殊的线性色散

会对电磁波产生新奇的调控作用。本小节将介绍如何将光轴的旋转作为一个新的自由度，用来构造倾斜的

线性交叉超构材料（Tilted linear-crossing metamaterials，TLCMMs）。对于绕 y轴旋转 α度的电型各向异性

材料，其介电常数将变为［93-94］

ε̂T= T̂-1 ( α ) ε̂T̂ ( α ) （14）
其中旋转矩阵为

T ( α )=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

cos α 0 -sin α
0 1 0
sin α 0 cos α

（15）

进而TLCMM的色散关系可以写为［22］

Ak 2x+ Bk 2y+ Ckx kz+ ε⊥k 2y= με// ε⊥k 20 （16）
式中，A= ε⊥ cos2α+ ε// sin2α，B= ε⊥ sin2α+ ε// cos2α，C= sin ( 2α ) ( ε⊥- ε// )。根据式（16），TLCMM的等

频率面会呈现出 II型狄拉克锥的形状［95］。光与物质的相互作用可以方便地通过旋转TLCMMs的光轴来有

效控制。特别是当光轴的旋转角度等于 LCMM的锥角时，TLCMM具有 III型 Dirac锥的形状［96］，这种临界

TLCMM类似于拓扑Weyl晶体，可用于实现无反射的鲁棒性负折射［97］。TLCMM实现无反射的正、负折射

现象的等频率图分析如图 9所示。光轴旋转实现的电磁波控制不同于以往的电磁波调控方式，其为 LCMM
控制电磁波的传播特性提供了一条新的有效途径。

对于 HMM和 LCMM而言，在近场激励下，具有高态密度的大波矢模式都会沿特定的方向进行传输。

但是由于材料和空间界面的波矢失配，电磁波将发生强烈的反射。这一特性虽然可用于设计双曲波导和高

性能谐振腔，但是它却限制了电磁波控制在远场领域的一些应用，如天线和信息通信。TLCMM则可以有

效地解决这个问题。当 TLCMM中光轴的倾斜角度合适时，TLCMM和空气界面的强烈反射就可以被消

除。图 10考虑了两类旋转方向不同的 TLCMM［22］。对于旋转角度为 α=61°时的第一种 LCMM（εx=
-1，εz= 0.3，μ≈ 0）和第二种 TLCMM（εx= 1，εz=-0.3，μ≈ 0）而言，他们可以分别实现无反射的正折射

和负折射，如图 10（a）所示。类似地，旋转角度为 α=61°实现的正折射和负折射如图 10（b）所示。因此图 10
的数值模拟清楚地展示了TLCMM的辐射图样以及其实现的无反射正、负折射。

图 8 LCMM实现的负折射［21］

Fig. 8 Negative refraction realized by LCMM［21］
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图 9 TLCMM中电磁波响应示意图［22］

Fig. 9 Schematics of TLCMM EM-wave responses［22］

图 10 LCMM实现的无反射正/负折射［22］

Fig. 10 Positive/Negative refraction without reflection realized by LCMM［22］
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3 线性交叉超构材料的应用

3.1 具有部分隐身功能的成像

LCMM可以通过改变电磁参数的符号来灵活地调节其实现的正、负折射。本节将介绍利用 LCMM定

向的正、负折射来实现具有部分隐身功能的聚焦和超分辨成像。尽管双负超构材料已经被证实可以实现聚

焦和超分辨成像［4-5］，但是当结构内部存在缺陷时，点源入射的电磁波将被内部缺陷强烈反射，因而将严重影

响的成像质量。然而，在 LCMMs中，无论入射角度多大，折射角的方向都是固定的。因此只要不将缺陷放

置在折射的路径上，即使缺陷存在于 LCMM结构的内部，也不会影响聚焦和超分辨成像的质量。图 11（a）
为电单负/磁单负多层膜结构等效的 LCMM异质结实现的具有部分隐身功能的聚焦［21］。左侧和右侧的

LCMM分别具有正折射和负折射特性，此时入射的电磁波依次发生定向的正折射和负折射，最后在成像平

面实现聚焦。由于电磁波传输中不经过结构的中心区域，所以结构内部的缺陷将不影响电磁波的传输，像

图 11 多层膜 LCMMs实现的具有部分隐身功能的聚焦［21］

Fig. 11 Focusing with partial cloaking based on multilayered LCMMs［21］
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平面依然可以实现很好的聚焦。图 11（b）和图 11（c）为点源和一定宽度的平面波入射到 LCMM异质结后实

现的聚焦，可以清楚的看到对于两种不同的激发源，结构内部的缺陷都几乎对电磁波聚焦没有影响。

电路基 LCMM具有平面化结构，而且参数可以灵活地通过加载的集总元件来进行调节，所以其为实验

观察 LCMM实现的聚焦以及超分辨成像提供了很好的研究平台。实验样品如图 12（a）所示，其是由传输线

实现的四部分等效材料组成，其中结构的最上方和最下方均为通常的右手材料（ε> 0，μ> 0）。两类分别具

有正折射和负折射特性的 LCMM置于右手材料中间，用于验证超分辨效应的两个亚波长距离的激发源在

图中用红点表示［19］。两类 LCMM界面引入的缺陷用黄色的矩形表示。两类 LCMM可以由分别在传输线系

统 x方向和 z方向加载串联集总电容来等效实现，其等效电路如图 12（b）所示。以第一类具有正折射特性的

LCMM为例，根据式（13），x方向的磁导率如图 12（c）中的红色虚线所示，介电常数和 z方向的等效磁导率由

蓝色实线和绿色点划线表示。当频率为 f=1.21 GHz时（其在图中以蓝色点线表示），材料色散的电磁参数

分别对应为 ε≈0，μx≈−0.28和 μz=1。类似的可以研究在微带线的 x方向加载集总电容的情况，此时实现

的 LCMM具有定向的负折射特性。设计的 LCMM的三维色散关系如图 12（d）所示，可以清楚的看到随着

频率的增加，等频率线从介质型HMM变为了金属型HMM，存在于这个拓扑转变中的临界态即为LCMM。

电路基 LCMM实现的具有部分隐身功能的超分辨成像如图 13所示。LCMM之所以可以实现超分辨

成像除了其支持大波矢模式外，还利用了特殊的光路的设计：电磁波从两个激发源发出后，在 LCMM内将

依次发生正、负折射，最后聚焦在出射参考面。像平面的两个像用红色的虚圆圈表示。可以看到在将缺陷

引入结构后，像平面的两个像几乎不会因为缺陷结构的引入而破坏。为进一步定量的观察 LCMM实现的

具有部分免疫功能的超分辨成像，对比了结构中没有缺陷和存在缺陷时，出射面沿着 x方向的归一化电场强

度分布，如图 13所示。像平面的像点宽度由场强的半高宽给出，从图中可以看到没有缺陷的情况下两个像

点的宽度分别约为 0.21λ和 0.27λ。当缺陷引入到结构时，像宽度分别约为 0.23λ和 0.28λ。这也就证明了结

图 12 传输线系统构造电路基 LCMMs［19］
Fig. 12 Circuit-based LCMMs constructed by transmission lines［19］
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构内部引入的缺陷几乎不会影响 LCMM实现的超分辨成像。

3.2 贝塞尔波束

除了成像之外，LCMM还可用于实现具有独特自愈特性的无衍射贝塞尔光束。贝塞尔光束因其丰富的

物理特性和广泛的应用而备受关注。贝塞尔光束是由 DURNIN J等首次提出的Helmholtz方程的一种特殊

解［98-99］。贝塞尔光束本质上是平面波的干涉图样，在传播方向上积累几乎相同的相位变化。这种波可以在

不改变横向强度模式的情况下传播很长的距离，从而产生了很有前景的应用，包括荧光显微成像［100］、波前剪

裁［101-104］、粒子捕获［105-107］等等。特别是，超构材料最近被证实是设计贝塞尔光束的一种新方法。区别于传统

的轴棱锥透镜，平面化的超构表面也被证实可以很好的实现贝塞尔光束［108］。LCMM也为产生贝塞尔光束

提供了新的途径。利用 LCMM的定向传输和负折射的特性，LCMM平板可以基于点光源而非平面波，实现

贝塞尔光束，如图 14所示［21］。由于存在稳定的干涉，不同入射角的光束通过 LCMM时会产生贝塞尔光束。

另外，通过在路径上放置不同形状的障碍物，LCMM中贝塞尔光束的自修复功能进一步验证，如图 14
所示。

图 13 电路基 LCMM实现的具有部分隐身功能的超分辨成像［19］

Fig. 13 Super-resolution imaging with partial cloaking realized by circuit-based LCMM［19］
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3.3 空间滤波器

前面已经介绍过，将 LCMM的光轴进行旋转而产生的 TLCMM会对电磁波的传输产生显著的影响。

本节将介绍 TLCMM实现的空间滤波功能。尽管 TLCMM属于互易系统，但是在 TLCMM和自由空间的

界面，当光源分别置于自由空间和 TLCMM中时，其折射特性截然不同，其中主要是因为光源在自由空间

中，大波矢模式不能被激发。TLCMM实现空间滤波可以从图 15中的等频图分析进行清楚的判断［22］。考虑

到电磁波从空中入射到TLCMM，电磁波沿界面的波矢需要守恒。此外，根据因果关系定律，折射光束必须

远离界面，从而对其传输方向产生了限制。红色虚线表示略高于实心红线频率的频率下的计算结果，绿色

箭头表示波矢梯度的方向，即群速度的方向。可以清楚的看到，I型（II型）TLCMM结构上部（下部）的电磁

波将被抑制。利用有限元仿真模拟的方法可以很容易地确定电磁波在 LCMM和自由空间界面的传输行

为，其与等频率图分析结果一致，确定了TLCMM可被用于实现电磁波的空间滤波。

图 14 LCMM中产生具有自愈功能的贝塞尔波束［21］

Fig. 14 Bessel beam with self-healing in LCMM［21］

图 15 TLCMM实现的空间滤波［22］

Fig. 15 Spatial filtering using TLCMM［22］



郭志伟，等：线性交叉超构材料及其应用（特邀）

0151111‐15

电路基系统中的电磁参数可以进行灵活的调控，首先通过加载串联电容和并联电感的方式可以得到

LCMM。在此基础上，根据式（16）进一步可以得到旋转结构后TLCMM的等频率线，如图 16所示。当旋转

合适的角度时，TLCMM等频率线的其中一支与坐标轴是平行的，进而TLCMM可以被用来实现空间滤波。

图 16的近场测试结果可以清楚的看到，左边置于正常材料中的点源，在正常材料与 TLCMM的界面将发生

明显的空间滤波效应：右侧 TLCMM中的上部分将支持电磁波传输，而下部分则禁止电磁波传输。本节介

绍了的将各向异性材料中光轴的旋转视为一个自由度来构造 TLCMM，突破了正常 LCMM的分束和聚焦，

从理论和实验上证明了无反射的反常负折射现象。电路基 LCMM不仅为研究丰富而新颖的等频率线提供

了一个多功能的平台，而且对各种平面集成微波光子学的应用，如单向功率传输、开关、屏蔽和滤波器等也

有一定的应用价值。

总的来说，尽管 LCMM已经在包括光子晶体结构、电路基系统以及二维材料等系统中实现，并被证实

具有诸多新奇的物理特性，但是目前对于 LCMM的研究也才刚刚起步。随着人们对灵活构造各向异性材

图 16 电路基 LCMM实现的空间滤波［22］

Fig. 16 Spatial filtering realized by circuit-based TLCMM［22］
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料认识的不断提高［109-111］，LCMM实现的方式将变的更加多样化，一系列重要的应用有望被深入研究，包括

但不限于辐射增强［112-113］、波束分裂［114］、波前调控［115-116］、传感［117-119］、成像［120-121］等。

4 结论

等频率线调控为电磁波的高效控制提供了有效手段，也带来了诸多新奇的物理特性，如近年来等频率

面从封闭的球体到开放的双曲面的拓扑转变已经被广泛证实可以实现自发辐射增强、全角度负折射和反常

散射现象等，其在深波长光刻，小型化激光器等诸多领域都具有重要应用价值。本综述主要介绍了最近发

现的另一类有趣的等频率线拓扑转变——两类双曲线之间的拓扑转变以及转变临界态对应于的具有线性

色散的 LCMM。重点介绍了 LCMM的多种实现手段以及物理特性。特别是当引入旋转光轴这一特殊的自

由度后，LCMM对电磁波还可以进行更加灵活的调控，比如无反射的鲁棒性负折射。总之，LCMM的等频

率线具有奇特的线性色散特点，其不仅可以实现诸多有趣的物理现象，而且可以应用于许多领域，如突破衍

射极限的超透镜、具有自愈功能的贝塞尔波束以及空间滤波等。随着人们对于 LCMM认识的不断深入，可

以预期在未来会有更多基于 LCMM的新奇物理特性及重要器件被提出。
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Linear-crossing Metamaterials and Their Applications（Invited）

GUO Zhiwei，JIANG Haitao，CHEN Hong
（Key Laboratory of Advanced Microstructure Materials Ministry of Education，School of Physics Science and

Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China）

Abstract：Manipulating the isofrequency curves of materials can effectively improve the interaction between
light and matter. In recent years，based on the hyperbolic metamaterials，it has been widely proved that the
topological phase transition from closed circle to open hyperbola will strongly affect the light transmission
and radiation. In this review，a new type of anisotropic metamaterials，Linear-Crossing Metamaterials
（LCMMs），which exist in hyperbolic topological transition is introduced. Because the signs of the in-plane
permeabilities are opposite and the permittivity tends to zero，an LCMM may simultaneously possess the
characteristics of an hyperbolic medium and a zero-index medium. On one hand，LCMMs support high-k
modes just like hyperbolic medium because of the open iso-frequency contours. On the other hand，the
linear dispersion relationship of the LCMMs ensures that the group velocity is perpendicular to the phase
velocity，which leads to the zero phase accumulation along the propagation path just as in a zero-index
medium. In addtion，LCMMs can have many unique properties. For example，considering that the signs of
the in-plane permeability can also be tuned，two kinds of LCMMs with positive and negative refractions
will be realized. Moreover，the refraction angle of incident light will be locked in two fixed directions that
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are independent of the incident angles. For a vertical incident beam incident on the LCMM，it will split into
two beams just as does the valley-dependent propagation in photonic crystals. Due to the fact that the
refracted light is locked in the two fixed directions，the propagation of light will not be affected when we put
a defect inside the structure so long as it is not placed in the path of refraction. This property can be utilized
for a partial cloaking effect that is robust to the presence of defects. LCMMs can also be used to realize the
non-diffraction Bessel beam possessing unique self-healing properties. By mean of directional propagation
and negative refraction，a point source instead of the plane wave can realize the Bessel beam through a
planar LCMM. In a word，LCMM is a very interesting research topic and a wide range of potential
applications based on LCMMs need to be explored. Especially，the realization，novel physical properties
and important applications of linear-crossing metamaterials are summarized. Finally，the development of
the research on linear-crossing metamaterials is prospected.
Key words：Metamaterials；Anisotropic materials；Topological transition；High-k modes；Effective
medium theory；Super-resolution imaging
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