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摘要摘要 超材料是一类具有天然材料所不具备的超常物理性质的人工复合材料，这类材料的独特性能来自于它的人工结构而非材

料本身。本文综述了主题为“超材料：科技突破新机遇”的中国科协第99期“新观点新学说学术沙龙”的多方观点，介绍了超材料

的内涵和外延、研究现状，展望了超材料的发展方向。

关键词关键词 超材料；左手材料；光子晶体

超材料是一项新兴的国际重点发

展领域，得到美国、欧洲等发达国家的

重视和支持，美国国防部就把超材料列

为一个颠覆性基础领域。随着中国“十

三五”规划纲要的实施，超材料也被列

为目前应大力发展的领域。2015年 6
月 27—28日，主题为“超材料：科技突

破新机遇”的中国科协第99期“新观点

新学说学术沙龙”在浙江省杭州举行

（图 1）。本次沙龙由中国复合材料学

会承办，40余位分属材料、力学、电子、

纺织、光学、数学等不同学科领域，来自

高校、科研单位和企业的专家学者参加

沙龙活动，共同探讨超材料行业的研究

现状与发展趋势（图 2）。本文根据中

国科协第 99期“新观点新学说学术沙

龙”速记整理。

1 超材料的内涵和外延
2000年，美国加州大学圣地亚哥

分校的物理学家戴维·史密斯和同事首

次向公众展示了“超材料”的神奇魔力：

他们利用微波技术把一个直径5 cm的

铜制小圆筒成功地隐藏起来。其实，英

国帝国理工学院的约翰·潘德瑞爵士才

是“超材料”的发明者。20世纪90年代

中期，潘德瑞进行的实验就证明，一排

细小的铜线和铜环对微波的折射率为

负数，而所有天然材料的折射率都为

正，并在此基础上提出了负折射理论。

潘德瑞认为，人眼之所以能看见物体，

是因为光线反射的缘故，而未来纳米技

术的发展，使科学家能够研发出一种改

变光线方向的材料，这就是“超材料”。

从材料学角度对超材料下定义可

以认为，超材料是一类具有天然材料所

不具备的超常物理性质的人工复合材

料，而材料的独特性能来自于它的人工

结构而非材料本身。这类材料具有人

工制造出来的单元结构，功能特殊并具

有超常的物理性质，包括左手材料、光

子晶体等。其中左手材料是一类介电

常数和磁导率同时为负数的材料，具有

反向波、负折射系数等反常物理特性。

左手材料虽然物理本质是等效连续介

质，但实际上都是各种人工金属结构，

物理特性决定于结构参数而非组成材

料的特性。直接利用功能材料的本征

物理特性产生负电磁参数进而获得左

手特性，可以大大丰富左手材料的物理

特性，并且将其跳出超材料设计的范

畴，是左手材料领域中的特色研究领

域。光子晶体是一种人工有序微结构

材料，其介电常数在空间周期性变化，

且变化周期与光波相当。该材料具有

可以控制和抑制光子运动的特性，在光

学器件、显示、信息、新能源和国防等诸

多领域有着广阔的应用前景。

图1 中国科协第99期“新观点新学说学术沙龙”专家合影

（图片来源：中国复合材料学会）
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2 超材料的研究现状
超材料发展到今天，越来越有工业

化背景，从微观角度看，超材料的细微

结构通常通过纳米技术来实现，但具有

可调性差、自由性差、成本较高等问题；

从宏观角度来看，如果可以通过传统的

加工方法，加入纳米技术构建的超材料

结构单元，就可以实现超材料的复合

性能。

目前超材料可以用在电磁领域、光

学领域、声学理论、热学理论，应用行业

包括通信行业、医疗行业、航空航天行

业、军工行业、集成电路板（IC）行业，例

如红外线雷达、吸波材料、纺织涂层等

等，超材料还有很大的发展空间。从电

磁也就是就是微结构的角度对超材料

进行理解，再从电磁波进行推广，可以

衍生出编码超材料、数字超材料和可编

程超材料。从航天工程实践等出发，目

前进行的研究有有序微结构，包括填充

材料的光晶体，当填充不同材料后，光

晶体有了很多灵活性，加入电场调控，

这样就可以做成人们想要的材料。航

天领域的探索还包括具有激光防护作

用的智能热控材料。光子晶体在红外

波段同时具有高反射率和高辐射率，可

作为高超声速飞行器的防热材料。超

材料在通信、隐身领域也有很多重要的

工程应用。这里面主要包括了隐身和

电磁波的波数汇聚方面的东西，在实物

方面就体现为天线、隐身装备等。以陶

瓷基为基础的超材料目前也有了一定

的研究进展，其发展方向主要是，提高

材料的强韧性，实现纳米吸波界面的效

应，实现抗氧化、强韧、宽频吸波型陶瓷

基复合材料。

从宏观角度上来说，影响超材料领

域发展的主要有两方面的技术，包括计

算技术和微加工技术。计算机是指从

需求和用途出发，逆向把超材料的内部

结构设计出来、计算出来的过程；而微

纳加工技术则是把计算产物实体化的

技术。

超材料作为新兴的学科，从基础理

论到应用，有很多路径，目前相关行业

有很多都处于初期阶段。如同每一个

新兴学科的发展，它的新科学技术的工

程应用和产业价值的展现，需要长期的

大量关注和投入，从最初的原理到一项

技术，到实验室的样品，到上市产品，再

形成产业，是一个非常漫长的过程。

3 超材料的发展方向
超材料的设计理念，可与普通工程

材料相结合。基于结构材料的超材料

化，或基于超材料的结构材料化，达到

最终的结合。超材料与常规材料的融

合这一理念，对超材料本身发展也提供

了一个方向。

从材料的制备、加工方面看，从微

纳加工，到目前可编码设计，包含了计

算机技术，耦合技术，这是发展的前沿，

仍需进一步完善。为了实现这个目标，

需要多学科的调查，结合计算、模拟、材

料、制造、表征与评价相关研究的人都

投入进来，从学科交叉的领域开展研究

工作，拓展研发链条。超材料和相关材

料的工程化，是下一步发展的重要

方向。

从基础研究角度考虑，超材料是一

个年轻并不断发展的学科，需着重发展

相关数学、物理、磁学基础理论。关于

实验测试的标准化研究也急需加强，通

过标准化实验测试得出可信的数据，便

于行业内交流和跨行业交流。

超材料作为一个概念，应向其他领

域延伸。如微结构单元的多场耦合，例

如电磁与力学结合衍生出一些新现象，

如再引入热、电等因素则耦合更复杂，

会产生新的反应，对这些新现象的解读

可以带动其他新领域新技术的发展。

从制备角度来说，关于超材料的原

材料研究仍需发展。目前很多材料设

计很好，但损耗太大，生产成本较高，如

能找到零损耗的材料，很多问题便可迎

刃而解。

4 超材料研发展望
美国国防部长办公室（ASD-R&E）

把超材料列为“六大颠覆性基础研究领

域”之一，美国国防部先进研究项目局

（DARPA）把超材料定义为“强力推进

增长领域”，美国空军科学研究办公室

（AFOSR）把超材料列入“十大关键领

域 ”。 美 国 权 威 调 研 机 构 n- tech
Research研究表明，2015年，DARPA在

超材料领域的投资增长了75%。

伴随着超材料被中国“十三五”规

划纲要列为大力发展的领域，超材料行

业将迎来发展的春天，超材料技术将推

动中国尖端装备的前沿研究和实际应

用，对这些领域产生颠覆式的影响。中

国超材料开始进入一个全面跃升的重

要时期，正处于由突破性研究成果向实

际应用转化的关键阶段。

图2 中国科协第99期“新观点新学说学术沙龙”会场

（图片来源：中国科协学会学术部）

科技导报2016，34（18）

80


