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在 2010年，《Science》杂志审视了

进入新千年以来的那些改变科学面貌

的进步，评选出了本世纪首个 10年内

的10项重大科学成就。其中大部分成

就集中在生命科学领域，然而让材料

学领域科学家眼前一亮的，则是“超材

料”在这 10 项成就中占有了一席之

地。在评选中，专家指出，“超材料研

究通过合成具有非常规和光学性质可

调的材料，物理学家和工程师开拓了

引导和操纵光线、制造可挑战分辨率

极限透镜的新方法。人们甚至已经开

始研制令物体无法被看见的‘隐形斗

篷’。”

现在，越来越多的中国科研人员

加入了“超材料”的研究行列，《科技导

报》采访了致力于在中国推动超材料

研究的周济教授，为我们揭秘神奇的

“超材料”。

《《科技导报科技导报》：》：究竟什么是超材料

呢，您是如何接触到超材料相关研究

并将之引入国内的？

周济：超材料指的是通过人工设

计基本功能基元实现超常性质的人工

材料。也就是说，超材料是这样一类

材料，他们有奇特的物理性质，而这些

来自于其中的人工结构，而非构成它

们的原材料。

首先说明一下，虽然说我们这个

研究小组是在国内较早开展超材料研

究的小组之一，说这个方向是我们引

进的是不符合事实的，国内早起开展

超材料研究的课题组有若干个。从我

们这个组的情况看，从常规材料走向

超材料有一定的必然性。我本人多年

从事材料研究，在相当长的时间一直

困扰于自然材料中复杂的结构及其相

互影响对材料性能的制约，使得材料

设计变得十分复杂而缺乏准确性。20
世纪 90年代起，我们就思考能否通过

人工设计的功能单元重构材料来简

化、纯化材料设计，以突破自然材料在

设计和性能提高方面的困境。我们在

国内较早开展光子晶体研究，这种材

料通过光波长尺度的周期结构获得奇

异的光学性质，以及晶格层次的人工

设计，但同时也在思考如何能实现“人

工原子”和“人工分子”。后来，人们提

出了metamaterials的概念，我们感觉到

与我们的思路不谋而合。但当时国外

学术界对metamaterials的理解还有点

狭隘。因为早期开展这一工作的科学

家主要是来自电子学、物理学、光学等

领域，他们的着眼点是metamaterial所
带来的超常性能，他们沉浸于这种新

性能所带来的兴奋，而较少去关注这

种设计思想可能对材料科学带来的冲

击。他们中很多人认为metamaterial指
的就是左手材料，并不包括光子晶体

等材料。

我们是较早进入这个领域的材料

科学工作者，跟他们的视角有所不同，

我们看到的是metamaterial这一新概念

在材料设计的方法论意义，并大胆的

将其译为“超材料”，这一概念具有更

宽的内涵，目前国际上已经接受了我

们这种理解，一个标志就是维基百科

上对超材料定义的一次次更新，其范

畴不断扩展，目前的定义基本上就是

我们当初提出的定义。我们当时之所

以将metamaterial译成“超材料”，一是

参考了国外一些学者对这一名词含义

的详细阐述，另外也为了凸显我们所

认识到的这一概念的方法论价值。这
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个译法显得“很大”，也遇到了一些争

议，但最终这个名词还是被接受了。当

时国内也有一些相关的研究，如国际电

磁科学院院长孔金瓯教授在浙江大学

有一个课题组，专门开展metamaterial
的研究，只是他们没有将其称为“超材

料”，而称其为“异向介质”。所以说，超

材料并非我们引进国内的，我们早期的

贡献主要体现在通过对“超材料”这一

概念的阐述并挖掘出它在材料科学方

法论方面的意义和价值。

《《科技导报科技导报》：》：超材料有什么特性，

与一般的复合材料相比有什么不同

之处？

周济：我们一直认为，超材料的重

要意义不在于其特性而在于其方法，利

用这一方法可以重构材料，获得很多我

们预期的新性质，包括自然材料具有的

和不具有的性质。世界是物质构成的，

物质因有不同性质而丰富多彩。我们

能够通过人工方法，重构决定物质性质

的基本单元结构获得我们所期待的性

质，我们就能够成为“造物主”，这就是

超材料的神奇之处。

从这一点上看，超材料与复合材料

的关系和区别就可以凸显出来了。他

们的区别在于材料设计的方法论。超

材料着眼于材料基本功能基元的人工

设计与构筑，复合材料着眼于通过多组

分材料在不同层次上混合、协同、耦合

等获得新的性能。当然，超材料与复合

材料可能会有一些交叠，一些超材料从

组成上看可以认为是复合材料，但不是

相互包含或覆盖的关系（图1）。

《《科技导报科技导报》：》：超材料的这些独特之

处带来了哪些神奇的特性？

正因为超材料在设计方面有非常

广阔的自由度，因此能够发展出许许多

多非常奇异的、超越自然界材料的新特

性。最典型的例子是负折射。负折射

材料在20世纪60年代被俄罗斯科学家

瓦斯拉格提出时，大家把它当成一种科

学幻想，但到了20世纪90年代，英国科

学家潘德瑞提出了用“人工原子”构成

的超材料可能实现，到 2000年美国科

学家史密斯等实验验证，这类材料从梦

想走到现实。这一现象完全颠覆了经

典电磁学所描述的世界，衍生出很多意

想不到的新现象，光的折射可以为负，

倏逝波可以被放大，波的传播方向和能

量方向可以相反。这样一些离经叛道

的推论曾经备受学界的质疑，但最后都

一一被证实了。其实负折射只是超材

料所提供的新功能的冰山一角，随着进

一步的研究，可能会构造出更多、更神

奇的物理现象。

目前对电磁超材料、特别是针对电

磁调控性质的研究比较多，除具有负折

射的左手材料外，较受关注的还有能实

现完美隐身的隐身斗篷，简单的材料包

括各种单负（负介电常数、负磁导率）材

料、超高介电常数和磁导率、零折射率

材料、零介电常数和磁导率材料，复杂

的则可能通过宏观体系构造出各种类

量子现象。

《《科技导报科技导报》：》：超材料具有的这些特

性，使得它在哪些方面有特殊应用呢？

隐身斗篷和隐身战机等都是利用它的

什么特性？除了军工领域，在民用领域

超材料有什么样的应用？

周济：这些特性的用途非常广泛，

很难用几句话进行概述。隐身斗篷和

隐身战斗机都是很好的应用例子，理论

上讲可以通过超材料实现没有任何阴

影的隐身，这是其他任何材料也无法达

到的。

再举两个在信息技术方面的例子，

一个是利用负折射材料可以获得没有

衍射极限的透镜，一旦有了这种透镜，

则可能对任何微细图形进行多次复制，

这对微电子技术将产生重要影响；另一

个例子是我们提出的一个非常简单的

小发明，无绕线电感。

我们都知道电感器必须有一个线

圈结构，现在电子元件越做越小，线圈

这种复杂的结构就成了元件小型化的

难点，我们在 2007年提出了利用负介

电常数介质构造无绕线电感，只用一个

一个电容结构就能实现电感功能，使电

路大大简化，集成度大大提高，解决了

无源元件集成的大问题。

类似的例子还很多，像我们现在正

在做的一个事情，利用超材料中的模态

耦合构造无光学非线性过程参与的全

光调制，可能会获得高响应速度、低阈

值的全光开关，这个器件可能推动全光

信息技术的广泛应用。

《《科技导报科技导报》：》：目前看来超材料是

一个多学科充分交叉的学科，它的研究

具体需要哪些学科的相互促进研究？

周济：超材料的确涉及了很多学

科。过去一些年发展比较快的电磁超

材料涉及了物理学、电子学、光学、材料

学及化学等领域。随着超材料功能的

拓展，一些新的超材料还涉及到了力

学、数学、生物学等基础领域。从应用

层面上看可能会涉及一些工程科学和

技术领域。

我想特别强调超材料与材料科学

的关系。超材料早期的发展跟材料科

学的关系并没有像电子学和物理学那

样密切，物理学家或电子科学家提出材

料的设计思想，而材料科学所发挥的作

用和化学相似，是一种工具，即如何实图1 超材料与复合材料相互交叠
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现人工结构的加工，涉及的问题是诸如

纳米加工一类的工艺问题。但超材料

发展到今天，情况应该有所变化。超材

料研究最终目标是发展具有优异性能

的材料，这正是材料科学家的梦想。只

不过是材料研究的主流并不在这个路

线上。我们注意到，一些顶级杂志（如

《Science》）上发表的关于超材料的文

章都归类到“材料科学”这个栏目之下，

国内外一些科技计划中也都将超材料

纳入到材料科学的范畴。这一转变意

味着一个趋势，就是需要更多的懂材料

的人将超材料引入到材料研究。超材

料在研究方法和科学体系上看与常规

材料科学的确有很大的不同，这种跨界

研究目前还不多，这也是我们正在推进

的一个方向。

《《科技导报科技导报》：》：目前相关领域的国内

研究发展到了何种阶段？是否已经达

到了国际领先水平？

周济：从基础研究看，中国的超材

料研究有一些较有影响的工作。已故

的孔金瓯教授当年是超材料领域最早

的开拓者之一，近年来浙江大学、东南

大学、南京大学、香港科技大学、复旦大

学、同济大学、西北工业大学、西安交通

大学、哈尔滨工业大学及清华大学的一

些研究组都有一些在国际上有影响的

工作。在产业化方面，深圳光启研究院

做得非常出色，成为国际上在超材料领

域最大的知识产权拥有者。

从总体研究水平上看，我认为还不

能说国内的研究水平在国际上领先，因

为真正原创的思想和成果在国际上还

不是最多的。在产业化方面，从规模和

专利拥有上看，光启的确是走在世界前

列。国外的超材料应用很大比重在军

工上，具体情况尚不清楚。

《《科技导报科技导报》：》：中国领先其他国家首

先发布了国家标准《电磁超材料术语》，

其意义和影响有哪些？

周济：对术语进行规范十分重要，

特别是对于超材料这样一个新的、广受

关注的新领域。就连超材料的基本定

义和范畴大家都有不同认识，就很难进

一步开展研究、开发、立项等。就

metamaterial这个概念自身来说，到底

是从结构上定义还是从功能上定义，国

际上也有不同标准。过去人们一直认

为只有通过人工结构才能实现诸如负

折射这样的性质，后来我们在自然材料

中发现了非正定介电常数和全角负折

射，国外也有人跟进，仍把他们看成是

metamaterials。更有人望文生义，甚至

把石墨烯等天然材料都归类到超材料

的范围，非常不严谨。因此，我们国家

率先制定了这个标准，对规范社会对超

材料的认识、对国际上这个学科的发

展、以及提升我们国家在中国新学科的

地位都很有意义。

当然，名词的标准还只是一个开

始，我想更重要的是今后超材料产品的

标准化，这对于今后相关高新技术产业

的发展会有更重要的意义。

《《科技导报科技导报》：》：在“十三五”规划中，

超材料具有哪些发展战略？

周济：很多重大的科技和产业计划

中都涉及了超材料，包括“十三五”将要

重点推进的 100个重大计划，包括《中

国制造 2025》，以及国家重点研发计划

等都有反映。这说明中国对这一新的

方向是非常重视。

《《科技导报科技导报》：》：请您预测下超材料研

究的未来发展方向？

周济：我想超材料研究未来的发展

方向包括两个方面，一是奇异功能在众

多领域的应用，产生为数众多的新器件

和新技术，其中很多技术都是颠覆性技

术，将对很多产业产生革命性的影响。

第二个方向是我更关注的方向，那

就是超材料对材料科学和技术发展的

深远影响。从材料科学的角度看，“超

材料”的意义远远超越了几类新型人工

材料，它提供了一种全新的材料获取方

法，即针对需求进行逆向设计，通过构

造“人工材料基因”来构建材料的功

能。当代技术进步和经济发展越来越

依赖材料性能的提高。而常规材料的

性能主要取决于材料的自然结构，包括

原子结构、电子结构、分子结构、化学键

结构、晶体结构、晶粒-晶粒晶界结构

等。随着材料科学和技术的进步，对这

些结构操控能力逐渐增强，材料的性能

不断提高，越来越趋近于材料的自然极

限。因此，探索突破常规功能材料自然

极限的新途径已成为材料科学发展中

迫在眉睫的问题。而超材料的出现，则

可能为解决这一问题打开大门，进而打

破制约自然材料功能的极限，发展出自

然材料所无法获得的新型功能材料，人

类将可望成为材料的“造物主”。

如果把目光放远点，我们可以看到

在人类漫长的文明进程中，材料一直是

重要的里程碑。人类因学会使用天然

材料，实现了由猿到人飞跃，进入了旧

石器时代；因学会加工材料而进入了新

石器时代；因发明材料合成的方法而进

入青铜器时代。今天，人类正在进入超

材料时代，能自己创造材料，就能创造

一个崭新的世界。

（（责任编辑责任编辑 陈广仁陈广仁））
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