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2023年超材料热点回眸
周济，于相龙

摘要 盘点了2023年超材料学科在应用拓展、新材料研发、制造技术突破、可持续发展以及国

际合作方面取得的突破性进展。在光学超材料领域，光学耗损控制、制备方法以及新功能拓展

加快了光学超材料的发展；在热功能超材料领域，具有非互易热辐射特性的热学超材料研究有

了新进展；力学超材料领域，从普适性的功能性表征到新结构、新机制、新功能、新方法的探索

都有新突破；作为超材料家族的新成员，基于新物理概念的量子及时变超材料也有所进展，除

此之外，超材料于常规材料的融合在基于二维材料的超表面和可重构超材料表面逐渐成为研

究的热点。未来，超材料应在产业化应用落地、打破技术研究壁垒、抓住人工智能技术提供的

新机遇以及挖掘新物理系统构建方面潜力和与常规材料融合发展等方面发力。
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酝酿于世纪之交的第四次科技革命催生了一

系列新思想、新概念、新原理和新技术，正在成为改

变人类文明的新动能，其中一个重要的成果便是超

材料。超材料是世纪之交出现的一类新型人工材

料，同时也提供了一种全新的材料构筑方法，为诸

多技术领域提供了变革性技术。超材料提供了一

种全新的材料构造方法——通过设计人工功能单

元，在不违背物理学基本规律的前提下，获得与自

然物质性质迥然不同的“新物质”，进而为诸多技术

领域提供了变革性技术。2023年，超材料概念的

诞生已近 1/4个世纪。回眸 2023年超材料领域的

发展，有进展和突破，但总体上说差强人意：热点很

多，但里程碑式的重大突破不多；研究涉及的新概

念很多，但相比之下新功能的开拓较少；超材料的

花样很多，但新原理、新机制方面的进展较少；顶刊

论文很多，但灵光一闪的原始创新相对较少。在此

仅对超材料领域较为引人注目的部分热点工作进

行盘点。

1 光学超材料

自超材料概念提出以来，光学超材料一直是最

具吸引力的研究领域。然而，由于光学超材料的损

耗问题、加工问题等一直困扰着这类超材料的发展。
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近年来，随着电子技术的摩尔定律接近天花板，光子

信息技术越来越受到关注，而光学超材料和超表面

由于其对光的强大调控能力而任意被人们看好作为

光子学技术的理想的材料平台。2023年，光学超材

料领域的研究人员在光学损耗控制、制备方法，以及

新功能拓展方面开展了一些有意义的探索。

光学损耗一直是困扰光学超材料器件化的关

键问题，为克服这些问题，Guan等[1]提出多频率组

合复频波激发超透镜成像理论机制，通过虚拟增益

抵消本征损耗，成功将超透镜成像分辨率提高约一

个量级（图 1[1]），研究引入了合成复频率波（synthet⁃
ic complex frequency waves，CFW）的概念，实现了

同时振荡和放大的波以对抗叠加成像中的光学损

失，从而为成像过程提供“提升（效果）”，抵消通常

困扰超透镜工作的光学损失。该研究使用由双曲

超材料和偏振超材料制成的超透镜进行了实验，取

得了较为理想的成像结果。这一研究工作表明，通

过组合以各种实频率拍摄的图像，可以在复频率上

构建更清晰、更高分辨率的图像。

光学超材料领域另一项较为引人注目的工作

是极紫外超材料的实现。Ossiander等[2]通过薄硅

膜中精心设计的孔阵列超表面，基于“真空引导”聚

焦接近衍射极限的超快极紫外脉冲，首次实现极紫

外超透镜（图 2[2]）。研究人员借助于硅材料与孔内

的高折射率反差有效地真空引导波长约为 50 nm
的光，并通过孔直径调控了纳米尺度的传输相位，

在此基础上制备了焦距为10 mm的极紫外超透镜，

并将高次谐波产生的超短极紫外光脉冲聚焦到

0.7 μm。这一工作成功地拓展了透射光学材料的

光谱范围。

在光学超材料的规模化制备方面，Kim等[3]报

道了利用深紫外氟化氩浸没式光刻和晶圆级纳米

压印光刻技术，实现了大孔径可见光超透镜的低成

本和高通量大规模生产。通过压印了 12″主印模，

利用涂覆工艺，制备高折射率膜，制造数百厘米级

的超透镜。由于增强光约束效应，提高转换效率。

利用印刷超透镜制造了超薄虚拟现实器件，可扩展

制造超光子器件方面。

在全光调控方面，Francescantonio等[4]基于非

线性周期超表面，演示了上转换的全光路由。通过

源于泵浦脉冲与其倍频模态的相互作用，并调谐这

2个泵浦光束之间的相对相位和偏振，通过同时设

计超表面的单元尺寸及其间距的非线性发射，获得

了 90%的调制效率在超表面的衍射级数之间路由

上变频信号（图3[4]）。图1 基于合成复频率波超透镜光学损耗补偿示意

图2 极紫外超透镜设计方案

（a）

（b） （c）

（d） （e）

（a）

（b） （c） （d）

图3 基于介电超表面，上转换的全光路由

（a）

（b）

（c）
（d）
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在计算光学超材料方面，Cordaro等[5]提出了一

个基于超薄硅超表面的模拟计算平台。利用自由

空间可见光辐射求解了第二类Fredholm积分方程，

通过逆向设计硅基Si超标度，实现了对应于预置的

数学问题飞散射矩阵合成。将半透明镜结合到样

品中，以提供足够的反馈，从而执行所需Neumann
级数，在模拟域中以光速求解相应的方程。这一可

见光波长操作实现了高度紧凑的超薄设备，其可以

受询问于自由空间，展现出高处理速度、低能耗和

片上集成的模拟计算可能性。

在光信息存储方面，Xiong等[6]发展了一种信息

存储超表面技术，适用于诸如高容量光学显示器、

信息加密和数据存储等诸多应用。他们理论演绎

并实验证实利用单一超表面成功获得高达 11个独

立偏振通道，该超表面在不同偏振的单色可见光照

射下可观测到11种独立的全息图像。通过引入光学

响应噪声调控，突破光学超表面偏振复用的容量极

限，增加了存储容量。其原理如图4[6]所示，通过设计

含有多个共振单元的二维纳米结构，其对应琼斯矩

阵的对角元和非对角元都可以被独立调控，实现传

统设计中的3个独立偏振通道。进一步引入强度可

调的非关联噪声，减弱甚至消除信号串扰（图4（c）），
并最终实现多通道偏振复用超表面（图4（d））。

2 热功能超材料

在热功能超材料中，基于超材料辐射制冷技术近

年来较受关注，超材料因其辐射性能的高度可设计性

为辐射制冷提供了理想的高性能材料。2023年的

一个热点是具有非互易热辐射特性的热学超材料。

热辐射通常是服从互易性，其中对于给定的波

长和角度通道，从物体吸收和发射的辐射是相等

的。为克服基尔霍夫定律的限制，开启了热发射器

的众多应用和设计。可以利用吸收率和发射率关

系的解耦，以实现新的功能。Shayegan等[7]报道了

InAs基片加介电光栅结构的非互易吸收/发射特

性。在磁光材料砷化铟 InAs中（图 5[7]），将法向对

角介电常数张量修正为非对角介电常数张量的平

图4 信息存储超表面的设计原理示意

图5 砷化铟导膜共振结构打破了基尔霍夫热辐射定律

（a）

（b） （c）

（d）

（a） （b） （c）

（d） （e）

（a）（b）（c）（d）（e）（f）（g）
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面内磁场情况下，出现了发射率和吸收率之间的不

等，从而打破基尔霍夫热辐射定律。

非线性是实现非互易辐射的另一条途径。Co⁃
trufo等[8]报道了非磁性的、基于硅热光非线性的超

薄光学超表面对自由空间辐射的非互易响应。该

超表面结合了平面外的不对称性和平面内的破缺

对称性，精细地调节连续域准束缚态的辐射线宽，

通过连续域准束缚态参与的三阶热光非线性，实现

超过 10 dB非互易传输和小于 3 dB插入损耗（图

6[8]）。数值计算表明，非互易响应的建立和弛豫时

间，可以接近亚微秒尺度，仅受热耗散的限制。实

验演示设备，将非互易性领域与超薄超表面技术相

结合，有助于高功率激光腔的信号处理和路由、通

信的保护。

（a） （b）

（c） （d） （e） （f）

图6 基于硅热光非线性，超薄光学超表面对自由空间辐射的非互易响应

3 力学（机械）超材料

力学（机械）超材料不仅功能繁多，可供选择的

人工结构单元也非常丰富，近年来一直是一个较为

活跃的研究领域。2023年从普适性的性能表征到

新结构、新机制、新功能、新方法的探索方面都有一

些进展。

力学超材料可针对频率相关特性进行设计剪

裁，使其可用于轻质抗冲击、声波导或振动阻尼等

多种场景。然而，由于低通量、有损表征、缺乏现成

的测试手段，在小尺度上获取其动态特性仍是一个

挑战。Kai等[9]报道了一种高通量、非接触式框架，

利用超材料内的MHz波传播特征，非破坏性地提

取动态线性特性、全向弹性信息、阻尼特性和缺陷

量化。通过振动响应的频率偏移可以鉴定超材料

内部的隐形缺陷（图 7[9]），该工作为加速数据驱动

的机械超材料的发现提供了一条途径。

在新原理方面，Guo等[10]将弹性理论推广到非

定向的序参数丛，提出一种新的拓扑序形式——非

图7 非接触式、激光诱导激发和探测超

材料中的弹性波

（a）

（b） （c）
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定向序，研究发现，非定向平衡主要是因为拓扑保

护节点和线的任意位置而广泛简并，其中序参量必

须为 0（图 8[10]）。非定向秩更广泛地适用于本身非

定向的物体，如弯曲的莫比乌斯带和克莱因瓶。将

与时间相关的局部扰动应用于具有非定向序的超

材料，设计拓扑保护的机械存储器，实现了非对易

响应，这些超材料携带了负载轨迹编织。

在新结构和新方法方面，Meeussen等[11]报道了

基于机械多稳态的折纸超材料形状变形策略，可以

克服策略预图案化导致的缺乏内在形状选择和持

续激励造成形状不稳定的限制。在波浪形变形片

折纸超材料上，以自稳定的折痕模式存储机械刺激

记忆，使得其在去除外部刺激后，折痕会持续存在，

并迫使折纸超材料转换为既定的弯曲、卷曲和扭曲

的形状（图 9[11]）。适当外力强制，也可以擦除这些

稳定的形状记忆，从而实现了可重写的图案，以及

重复且鲁棒致动特性。

在机械超材料的设计方面，Bastek[12]提出了一种

在周期性随机晶胞结构的全场数据上训练的视频扩

散生成模型（图 10[12]），成功地预测和调整在大应变

状态时，压缩的非线性变形和应力响应，包括屈曲和

接触。研究人员打破了直接学习从属性到设计映射

的常见策略，而是通过估计预期变形路径和全场内

部应力分布来调整非线性响应，该工作有望简化和

加速具有复杂目标性能的机械超材料设计。

在新机制和新功能方面，Hwang等[13]报道了超

材料黏合剂，通过编程切割结构，同时实现强大和

可释放的黏合，并具有空间可选择的黏合强度。通

过迫使裂纹向后扩展，以独特地抑制裂纹扩展，从

而增强了 60倍的黏附力，并允许裂纹在相反的方

向上生长，以便于释放和重复使用（图 11[13]）。该项

机制在潮湿和干燥条件下，在不同基材上的多种黏

合剂中都起作用，并能够在任何位置同时在两个方

向上，以独立可编程的黏合强度，实现高度可调的

黏合行为。

4 量子与时变超材料

作为超材料家族的新成员，基于新物理概念的

量子及时变超材料也有所进展[14]。

在面向量子信息的超材料方面，Zhang等[15]提

出了一种基于超材料的超导量子模拟器，融合超导

量子比特与微波光子带隙超材料波导，实现了具有图9 多稳态的折纸超材料形状变形策略

（a） （b） （c） （d）

（e）

（f） （g）

图10 机械超材料设计与生成模型过程

（a）

（b）
图8 基于阻挫诱导，非定向序的力学超材料
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可调跳距和现场相互作用的一维玻色-哈伯德模

型。利用单个位点的控制和读出，可描述多体猝灭

动力学测量结果的统计特征，从而实现原位哈密顿

量学习。研究统计揭示了增加跳跃范围的影响，呈

现了从可积性到遍历性的预测渡越。这种混合超

导量子比特-超材料方法，是开发大规模量子模拟

器平台的新途径，从而将晶格扩展到二维，并容纳

更多的量子粒子。

在时变超材料方面，Liu等[16]报道了一种经典

的超材料纳米结构，这是一种支撑在柔性纳米线上

的等离子体人工分子二维阵列，可驱动到具有连续

时间晶体的所有关键特征态（图 12[16]）：与人工分子

等离子体模式共振的光连续相干照射，触发了自发

相变到透射率振荡的类超辐射状态，这是由人工分

子之间的多体相互作用引起的，其特征是空间和时

间上的长程有序。该项现象，对于研究强关联区域

的动态经典多体态，以及在全光调制、频率转换和

定时中的应用具有重要意义。

Galiffi等[17]报道了支持光子的瞬时非保守散射

事件的时间界面，探索这种相干波控制现象的时间

模拟。时间界面是一种超材料，其电磁特性可发生

突然而巨大的变化。利用超材料实现了光模拟机

械碰撞的产生的突变行为，能量可以在光子之间传

递，从而根据光子的相对振幅和相位完全传输或吸

收能量（图 13[17]）。这种“相干波控制”可用于创造

完美吸收等现象——在波的能量完全耗散时对其

进行破坏性干涉，并根据需要调整吸收量。利用适

当地调整反向传播信号的幅度和相位，将其应用于

擦除、增强和整形任意脉冲。

Moussa等[18]则报道了在开关传输线超材料中

观察到的光子时间反演和宽带频率相关的转换，其

有效电容基于同步开关阵列均匀且突然变化。在

这样的时间界面处，输入信号的一部分被时间反

演，并且当其动量守恒时，其频谱被均匀地平移，从

而形成空间界面的时间对应物。通过时间界面的

组合，形成时间超材料和Floquet物质，利用多个时

间反射的干涉进行极端的波调控，并利用时间作为

额外的自由度。结合一对时间界面，演示时间反射

引起的波干涉，实现了 Fabry-Pérot腔的时间对应

物。建立了实现时间超材料和Floquet光子晶体的

基本构件，并提供了在空间和时间中进行极端光子

操纵的机会。图12 具有连续时间晶体的时变超材料

（a） （b）

图13 时间界面超材料的碰撞光子示意

图11 具有可编程强度和方向的超材料黏合剂

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

（i） （j）

（k）

（g） （h）
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5 超材料与常规材料的融合

超材料与常规材料的融合作为一种构筑高性

能超材料的策略近年来日益为越来越多的研究者

所采用。2023年该方向上的热点主要集中在基于

二维材料的超表面和可重构超材料方面。

二硫化钨作为一种具有类石墨烯结构、优异光

电性质、可调节带隙、稳定的物理化学性质的新型

二维材料，在过去一年中颇受关注。Weber等[19]报

道了基于纳米结构的二硫化钨超表面中连续体束

缚态驱动的光与物质强本征强耦合现象，即具有尖

锐的、定制的线宽和光-物质相互作用的选择性增

强共振。通过改变超表面晶胞，在块体二硫化钨

中，实现了激子共振上的连续体束缚态共振调谐，

进而实现了与反交叉图案的强耦合和强的拉比分

裂。这种自复合超表面有望成为极化激元器件的

平台。

利用相变材料构筑可调谐超材料是一种常用

的策略。Wan等[20]展示了一种用于中波红外区域

的电控二氧化钒VO2金属超表面，同时充当可调谐

光开关、具有可调谐限制阈值的光限制器和具有可

调谐工作范围的非线性光隔离器。通过在超表面

内直接施加电流，在孔径天线的谐振和非谐振配置

之间调制，以实现了高光学传输对比度，并且通过

金属层直接结合焦耳加热，从而提供偏置，以限制

和非线性隔离功能（图14[20]）。

石墨烯超材料领域的一个重要进展是 Wei
等[21]研制了一种基于金属纳米结构与石墨烯集成

的超表面中红外圆偏振光电探测器，可通过对称性

的等离子体纳米结构阵列合理设计（图 15[21]），在石

墨烯带的辅助下实现圆偏振光探测的几何无滤波

光电探测器，以电子方式读取其近场光学信息。

在自然光学超材料（受超材料启发的自然材

料）方面，Sternbach等[22]报道实验观测到了声子极

化激元的负折射。在天然晶体之间的界面上，极化

激元（红外光子和晶格振动的混合物）形成准直光

线，当穿过两种双曲范德华材料（氧化钼（MoO3）和

同位素纯六方氮化硼（h11BN））之间的晶面界面时，

显示出了负折射现象（图 16[22]）。Hu等[23]则利用近

场光学显微镜，通过金属天线作为激发源，成功在

实验上实现了面内负折射现象，揭示了极化激元面

图14 基于相变材料的可调谐超材料

（a） （b）

（c） （d）

图15 基于金属纳米结构与石墨烯集成

的超表面中红外圆偏振光电探测器

（b）（a）

（c）

图16 声子极化激元的负折射

（a）

（b）

（c）
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内负折射的主要特征。当双曲极化激元在α-MoO3
侧发射并向石墨烯覆盖的α-MoO3区域传播时，极

化激元由于两侧群速度沿 y方向投影相反，会在界

面处发生与正常折射相反的光线偏折现象，即负折

射现象。

6 展望

1）超材料概念自提出以来，一直是基础研究十

分活跃、应用前景被高度期待的研究领域。然而，

超材料的应用却滞后于人们的预期，迄今尚未形成

对产业产生重大影响的技术。2022年我们曾与超

材料理论的奠基人 Pendry教授对超材料的发展方

向进行了研判，认为超材料正在从“工程化材料”走

向“工程材料”（from engineered materials to engi⁃
neering materials）[24]。近年来，超材料产业化的步伐

有所加速，未来若干年，有望在信息技术、能源工程、

国防、高端装备、医学检测等领域产生颠覆性技术。

2）超材料的发展依然面临一些技术上的壁

垒。其中最大的壁垒之一就是制备技术。以最受

关注的光学超材料为例，尽管这类材料的应用前景

清晰、需求强烈，但大量的研究工作仍处于原理阶

段，其中的主要原因是缺乏高精度的制备加工手

段[25]。目前的工作主要集中在制备难度相对低、与

半导体工艺兼容度高的超表面领域，理想的实验室

结果依然很难获得。此外，在微观尺度测试与表征

方面，特别是工作环境下的实施监测方面依然缺乏

手段，对于人工结构单元在谐振条件下工作的超材

料，其服役行为的研究对于材料走向应用至关重

要，应成为未来亟待解决的问题。

3）人工智能技术的发展为超材料的进一步发

展提供了新的机遇。在过去一年中，以 Chat-GPT
为标志的人工智能技术突飞猛进，在材料研究和设

计领域也初露头角[26-27]。超材料最为一类最具设

计特性的材料系统，应是人工智能技术最先受益

者。理论上讲，超材料的所有设计原理和数据可以

搭载在人工智能技术上，有望大幅度缩短超材料研

发和设计周期。

4）超材料在新物理系统的构筑方面潜力巨

大，有望推动物理学的发展。超材料提供了一种重

构新物理机制与新过程强大的手段，很多新颖的研

究集中在利用超材料构建类量子系统、类拓扑系

统、非厄米系统、时变系统等一些自然材料难以获

得的物理体系，为物理学，特别是实验物理学提供

了一种较为理想的平台。正如Pendry教授指出，时

间依赖性可以为我们带来重要意义，因为时间反演

不变性被打破，拓扑学就会拥有更广阔的空间，同

时由于时变系统中光子可以在不同能级之间转换，

量子力学就变得极其重要[28]。

5）超材料与常规材料的融合对材料科学的发

展有重要意义。超材料的出现为材料研究提供了

新的研究范式，为了拓展这种新范式的方法论价

值，我们早在十几年前提出了通过超材料与常规材

料融合构筑新型功能材料的思想[29]。随着研究的

演进，这一思想已逐渐为学者所接受并加以利用，

开始成为一个新的研究热点。进一步融合应不仅

着眼于材料和性能的融合，物理机制的融合也有望

成为新型超材料的一个生长点。
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Hotspots of metamaterials research in 2023

AbstractAbstract Metamaterials are a new class of artificial materials that emerged at the turn of the century, providing a new method
of material construction and revolutionary technology for many technical fields. In the past 2023, research on metamaterials made
certain progress in multiple aspects. This article attempts to review some of the main research works on metamaterials from
several aspects, including optical metamaterials, thermal metamaterials, mechanics (mechanical) metamaterials, quantum and
time-varying metamaterials, and the merging of metamaterials with conventional materials. The future research and development
trends in the field are also predicted and anticipated.
KeywordsKeywords metamaterial; metasurface; material design ●
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