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介电常数和磁导率示意图

超构表面：

绿色和蓝色区域的材料

但有微小、超薄的平面周期

性或准周期结构

零折射率材料：黄粉色区域

图取自“罗杰，赖耘，零折射率材料的物理与应用，物理， 48卷7 期，426 （2019）”
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第四章 零折射率材料及超构表面

4.1 零折射率材料及其应用

 4.1.1 零折射率材料分类及实现

 4.1.2 零折射率材料物理及应用

4.2 超构表面及其应用

20250412 古英 ygu@pku.edu.cn
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4.1.1 零折射率材料分类及实现

粉色区域和橙黄色区域：
零折射率材料
zero-index media，ZIM

单零材料： 只有ε或μ接近零
介电常数近零
epsilon-near-zero，ENZ

磁导率近零材料
mu-near-zero，MNZ

双零材料： ε和μ同时接近零 

EMNZ

折射率 

ε near zero 和 n near zero, 不是一回事

罗杰，赖耘，零折射率材料的物理与应用，物理， 48卷7 期，426 （2019）
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零折射率材料中的电磁场特性

无源电磁场

1、电场和磁场的解耦合
2、无限长的波长
3、空间（波长）和时间（频率）解耦
4、静止相（相位不随空间变化）

相速度和群速度

𝜀 = 0 

𝜇 = 0 

𝑣c =
𝑐

𝑛
=

𝑐

𝜀𝑟𝜇𝑟
相速度无限大

𝑣𝑔 =
𝜕𝜔

𝜕𝑘 群速度如何呢？

𝜀 = 0 

𝜇 = 0 
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零折射率材料的例子

无损情况下且𝜔 = 𝜔𝑝时，ENZ材料， 𝑣𝑔 → 0 

无损情况下且𝜔 = 𝜔𝑝时，EMNZ材料， 𝑣𝑔 =
𝑐

2
1 − 𝜔0

2/𝜔𝑝
2

1、单零材料

2、双零材料
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零折射率材料的直观理解
1. 波长无穷大

2. 等效ENZ材料

Nader Engheta，Pursuing Near-Zero Response，19 APRIL 2013 VOL 340 

SCIENCE，340，286（2013）

3. ENZ中隧穿效应
等相位、场均匀、局域增强
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零折射率材料的物理实现

大体分为两类

1. 天然材料

2. 等效零折射率材料 (都叫做等效折射率)

2.a 材料本身的等效

      2.b 传播常数的等效

      2.c  群速度转变的等效

重点介绍:  epsilon-near-zero，ENZ



9

1. 天然零折射率材料

介电常数的洛伦兹模型和特鲁德模型
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文献与上页同
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2. 等效零折射率材料

 2.a 材料本身的等效：

用材料的平均折射率来等效
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文献与上页同

平均折射率

透射谱

直灰线：𝜺 = 𝟏

直黑线：𝜺 = 𝟎

电镜图

𝜺
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2.b 传播常数的等效：

对应模式截止频率处的等效折射率 （width指SiO2)

色散关系图？

910和624nm是激发波长
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2.c  群速度转变的等效

在群速度转变处寻找等效的零折射率

(狄拉克锥处) 𝑣𝑔 =
𝜕𝜔

𝜕𝑘
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第四章 超表面及零折射率材料

4.1 零折射率材料及其应用

 4.1.1 零折射率材料分类及实现

 4.1.2 零折射率材料物理及应用

4.2 超表面及其应用
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4.1.2 零折射率材料物理及应用

 a. 波前调控与定向辐射

b. 隧穿效应

c. ENZ腔效应

d. 非线性效应

    e. 掺杂调控

    d. 其它
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a. 定向辐射与波前调控

罗杰，赖耘，零折射率材料的物理与应用，物理， 48卷7 期，426 （2019）
and references therein.

折射定律：

右图：定向辐射

只有入射角是0的光才能

进入介质，左图：全反射
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只有光正入射时，才能进入零折射率材料；

当电磁波再次出射时，零折射率材料出射面的形状 

决定了出射波的波阵面，也就是说

波前调控（裁剪）

等效材料 光子晶体

罗杰，赖耘，零折射率材料的物理与应用，物理， 48卷7 期，426 （2019）
and references therein.
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先用狄拉克锥的方法

设计出  零折射率材料
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文献与上页同

理论演示出零折射率材料中

的波前调控及隐身应用

微波波段的实验实现
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原理：单个emitter产生单光子后，

通过左手材料聚焦，然后在零折射

率材料中方向性 的出射
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4.1.2 零折射率材料物理及应用

 a. 波前调控与定向辐射

b. 隧穿效应

c. ENZ腔效应

d. 非线性效应

    e. 掺杂调控

    d. 其它
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b. 隧穿效应

罗杰，赖耘，零折射率材料的物理与应用，物理， 48卷7 期，426 （2019）
and references therein.

电磁波在厚度为d的折射率平板波导中透射系数

双零材料中：透射率为1（绿线）

单零材料中：蓝线
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零折射率材料中的隧穿效应

特点：

1. 可以通过不规则、弯曲波导

2. 电场的压缩性、局域性

3. 或者叫做supercoupling
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隧穿效应在微波波段的实验实现

等
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隧穿效应在MNZ材料中的理论和微波实验

T: 透射系数
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4.1.2 零折射率材料物理及应用

 a. 波前调控与定向辐射

b. 隧穿效应

c. ENZ腔效应

d. 非线性效应

    e. 掺杂调控

    d. 其它
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c. ENZ腔效应：ENZ形变后，腔的性质不变（2D）

示意图
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文献与上页同

3D情况下的结果
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ZIM中球形腔的特点：

1. 超高的内外折射率对比

2. MIE理论解析解
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模式分类：具有不同极次 l 的模式被分成两类

球形腔

的模式

2l-TM 模式

横磁

2l-TE 模式

横电

零折射率环境：𝑠 = ǁ𝜀 𝜇 =
𝜀2

𝜀1

𝜇2

𝜇1
→ 0

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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2l-TM 模式的米共振条件

2l-TM 模式

边界连续

共振

零折射率共振条件

电磁场表达式 待求解系数关系式

𝒔 → 𝟎

分母
为0

形式简洁

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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𝜂𝑙 𝜌 = 𝜌𝑗𝑙 𝜌 ， 𝑗𝑙 𝜌   球谐 Besell 函数

𝜍𝑙 𝜌 = 𝜌𝑛𝑙 𝜌 ， 𝑛𝑙 𝜌   球谐 Neumann 函数

𝜉𝑙 𝜌 = 𝜌ℎ𝑙 𝜌 ， ℎ𝑙 𝜌   球谐 Hankel 函数

米基矢

球谐函数和连带勒让德函数的组合

𝜌 = 2𝜋
𝑅

𝜆

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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2l-TE 模式

边界连续

共振

零折射率
共振条件

电磁场表达式 待求解系数关系式

𝑠 → 0

分母
为0

形式简洁

2l-TE 模式的米共振条件
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ǁ𝜀 =
𝜀2

𝜀1
𝜌 = 2𝜋

𝑅

𝜆

𝜂𝑙(𝜌) = 𝜌𝑗𝑙(𝜌)
𝜂𝑙

′ 𝜌 = 𝑗𝑙 𝜌 + ρ𝑗𝑙
′ 𝜌

零折射率条件下米共振条件的具体形式

𝜇 =
𝜇2

𝜇1

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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球形腔中的共振简并和嵌套

共振嵌套：在固定的波长，不同的腔半径下，可以得到一系列的
同极（相同的𝒍）米共振，就像是俄罗斯套娃。

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 

𝜌 = 2𝜋
𝑅

𝜆
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ENZ 环境中的共振嵌套

不同腔半径的电场形式一致

腔越大，模式损耗越小

电场大多分布在球腔中，

TM 模式在边界上有跃变

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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MNZ 环境中的共振嵌套

不同腔半径的电场形式一致

腔越大，模式损耗越小

电场：TE 模式在腔外为0；

对应ENZ中的磁场分布

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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EMNZ 环境中的共振嵌套

不同腔半径的电场形式一致

腔变大，模式损耗基本不变

电场：TM 模式与ENZ中相同；

TE 模式与MNZ中相同。

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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球形腔中的米共振简并

不同极模式间发生米共振简并

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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球形腔中的米共振简并

同一个腔中，在相同波长下
支持两种不同极的模式

简并模式损耗不同

（EMNZ相同）

为调控腔量子电动力学提供
平台

Duan, Chen, Ma et al., J. Opt. 24, 02540 (2022) 
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4.1.2 零折射率材料物理及应用

 a. 波前调控与定向辐射

b. 隧穿效应

c. ENZ腔效应

d. 非线性效应

    e. 掺杂调控

    d. 其它
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为什么要研究零折射率材料中的非线性？

由于一般材料的非线性系数低，强的非线性效应需要：

强的光场、相位匹配、长的相互作用长度、体材料

非线性光学效应的重要性：广泛的应用

由于器件小型化（芯片）的要求，
微纳尺度或结构中的非线性效应成为发展趋势

而零折射率材料另辟蹊径：有超高的非线性系数

光学非线性及典型的非线性光学现象？提问
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零折射率材料中的非线性效应的特点

1.  宽松的波矢匹配条件，只需要满足能量守恒

     因为在零折射率材料中，所有的 k≈ 𝟎, 所以 ∆k=0自动满足

2.  超高的非线性系数

首先 𝒏 = 𝜺𝝁, 𝒏和 𝜺不能等同看待

然后
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3.  由边界上电场连续而带来的巨大电场增益

Review article
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传统和零折射率材料

中波矢匹配、四波混

频信号传输示意图

A: 三种传统相位匹配和

ZIM中的相位匹配自由

B和D：传统中，前向和

背向散射

C和E：ZIM中，前向和

背向散射自由



48文献与上页同

在鱼网型、多层金属和介质膜 零折射率材料中

得到了很强的四波混频信号
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文章的目的：在ENZ中增强 n2
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和上一篇文章的

相同之处：在

ENZ中增强 n2

不同之处：n2的增

强 和角度有关，并

且可以达到360fs的

切换时间

衰减系数：
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CdO那一层是零折射率材料，

观察到线宽加宽的高次谐波

et al.
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4.1.2 零折射率材料物理及应用

 a. 波前调控与定向辐射

b. 隧穿效应

c. ENZ腔效应

d. 非线性效应

    e. 掺杂调控

    d. 其它
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核心想法：通过在零折射率材料（ZIM）中掺入杂质，改

变整块材料的电磁场发布，从而调节透射、反射、散射和

吸收等

总体感觉：情况复杂，比如2D和3D差别显著、调控敏感

性，也就是说，还未有一般性规律

我们相信，随着更多零折射率材料的实现，掺杂的ZIM体

系的性质将会不断发展和完善。

下面几页给出一些有代表性的特例
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罗杰，赖耘，零折射率材料的物理与应用，物理， 48卷7 期，426 （2019）
and references therein.

例子一：2D零折射率材料中，通过介质半径的改变调控

光透射

通过有效介质理论（公式略去，因为个案各例），发现

ENZ和EMNZ中介质调控的根本不同
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罗杰，赖耘，零折射率材料的物理与应用，物理， 48卷7 期，426 （2019）
and references therein.

例子二：2D零折射率材料中，通过掺杂实现的相干完美吸收

而零折射率材料中的相干完美吸收是一种新的原理，不受

材料参数、形状和尺寸的影响，是一种等效机制

上图中：通过模拟发现，有效介质的磁导率为一纯虚数

相干完美吸收： (coherent perfect absorption，CPA）

是指多束光照到同一吸收材料时，通过相位相干，所有光被

同时吸收
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例子三：2D零折射率材料中，通过缺陷调节的ZIM中全

反射和全透射

机制：通过调节几个ZIM

中的介质块的介电常数，

实现光场的全反和全透
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延伸阅读：

ZIM中的doping和transformation Optics的结合
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4.1.2 零折射率材料物理及应用

 a. 波前调控与定向辐射

b. 隧穿效应

c. ENZ腔效应

d. 非线性效应

    e. 掺杂调控

    d. 其它
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零折射率衬底的共振堆积

JONGBUM KIM and AVEEK DUTTA et al. , Role of epsilon-near-zero substrates in the 

optical response of plasmonic antennas, Optica 3, 339 (2016)

结构如下，首先制备ENZ衬底
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零折射率衬底的共振堆积

随着衬底介电常数减小，长纳米天线的响应谱线红移变慢，多种长度的

纳米天线均在零介电常数频率附近产生共振，即共振波长堆积在零折射

率波长附近

JONGBUM KIM and AVEEK DUTTA et al. , Role of epsilon-near-zero substrates in the 

optical response of plasmonic antennas, Optica 3, 339 (2016)
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零折射率衬底-表面等离激元纳腔耦合结构

Xueke Duan and Ying Gu et al, Accumulation and directionality of large spontaneous 

emission enabled by epsilon-near-zero film, Opt. Express 27, 7426 (2019)

银纳米棒局域电磁场

衬底共振堆积效应

衬底波矢失配宽松

大的自发辐射增强

自发辐射谱堆积

方向性光子辐射
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有ENZ衬底：

长腔结构的自发辐射谱红移变慢，

并在零折射率波长附近形成自发

辐射谱堆积

没有ENZ衬底：

随着纳腔结构变长，其自发辐射

谱线移动明显

零折射率衬底的共振堆积效应，获得自发辐射谱堆积

Xueke Duan and Ying Gu et al, Accumulation and directionality of large spontaneous 

emission enabled by epsilon-near-zero film, Opt. Express 27, 7426 (2019)
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总结：

本节中，首先介绍了零折射率材料的概念、分类及物理

实现，然后介绍了零折射率材料诸多性质，包括：波前

调控与定向辐射、隧穿效应、ENZ腔效应、以及零折射

率材料的非线性效应和掺杂调控。可以看出，做为一种

特殊的超材料，零折射率材料大大丰富了微纳光学的研

究内容，并将在光场调控方面有诸多可能的应用
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由于腔的共振效应，

态密度增加，并且emitter

和腔周期性的交换能量
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