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双曲超材料及超表面研究进展	
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摘要：双曲超材料作为电磁超材料的重要分支，因其独特的近场调控特性成为研究的焦点。双曲超表面作为一种特殊

新型的平面超材料，具有双曲色散特性，在理论和应用上也与双曲超材料有诸多相似点。与块体双曲超材料相比，由

于纵向维度尺寸的大幅度减小从而将电磁波传播限制在二维平面上，双曲超表面表现出更加优异的性能。本文首先介

绍双曲超材料的理论、实现和应用，接着介绍双曲超表面及其潜在应用，最后还指出双曲超材料和超表面在真实条件

下的局限，及对应用前景作了展望。 
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Abstract: As an important branch of electromagnetic metamaterials, hyperbolic metamaterials become the focus of 

research for their unique property of controlling near-field waves. Hyperbolic metasurface is a new type of planar 

metamaterials with hyperbolic dispersion relationship and has many similarities in theory and applications with hy-

perbolic metamaterial. Compared with the bulk hyperbolic metamaterials, hyperbolic metasurfaces exhibit more ex-

cellent performances because the large reduction in the longitudinal dimension limits the propagation of the elec-

tromagnetic waves in the two-dimensional plane. In the first part of this review, we introduce hyperbolic metamaterial 

with its theory, implementation and applications. The latter part of the review is about hyperbolic metasurfaces and 

their potential applications. We also point out the restrictions of the hyperbolic metamaterials and metasurfaces and 

the prospect of future applications. 
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1 引  言 

近年来，随着微纳加工技术的不断进步，在亚波

长尺度下物质与电磁波的相互作用引起了人们的广泛

关注。电磁超构材料是一种由特征尺寸远小于工作波

长的结构单元所组成，具有自然界材料所不存在的电

磁特性的人工材料[1-4]。作为电磁超构材料的一个重要

分支，双曲超材料由于其独特的近场电磁波操控特性

成为人们研究的焦点。通过改变组成双曲超材料结构

单元的尺寸、排布规律，能实现对双曲超材料内部表

面等离子体激元激发强度和方向的调控[5]，从而使双
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曲超材料呈现独特的色散特性。双曲超材料已经在很

多领域得到应用，包括亚波长成像[6-9]、光场局域[10]

和增强自发辐射[11]等。另一方面，双曲超表面作为一

种特殊新型的平面超材料，具有双曲色散特性，在理

论和应用上也与双曲超材料有着诸多共性。与块体结

构的双曲超材料相比，由于其纵向维度尺寸的大幅度

减小，双曲超表面可以将电磁波传播限制在二维平面

上，非常易于片上器件的集成，因而在近些年受到了

研究人员的极大关注[12]。 
 本文将从双曲超材料出发，首先介绍其色散理

论、两种不同类型的超材料和典型应用，再将双曲超

表面与之类比，对平面上的双曲效应及典型应用进行

介绍。 

2 双曲超材料 

2.1 双曲超材料色散理论 

众所周知，各向异性材料的介电常数 ε为一张量

(这里不考虑磁性材料)，通过对角化，其在笛卡尔坐

标系中可以表示为 
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其 中 : 当 zzyyxx   时 ， 称 为 双 轴 材 料 ； 当

zzyyxx   时，称为单轴材料；当 zzyyxx   时，

材料则退化为各向同性。 
双曲超材料属于第二种情况的单轴材料，将式(1)

代入麦克斯韦方程组，可以推导得出双曲超材料的色

散关系为 
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其中： ck /0  为真空中波矢大小，c 为真空中光速，

xk ， yk ， zk 分别为 x，y，z 方向的波矢。这里假设光

轴沿 z 方向，   yyxx 表示垂直于光轴，并且
22
yx kkk  。当式(2)中的第一项为 0 时，传播常数

与 zz 无关，材料中的电磁波被定义为横电波[6]；当第

二项为 0 时，传播常数同时与 zz 和  均有关，材料

中电磁波被定义为横磁波，此时，其色散方程可描述

为 
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当式(3)中的  与 zz 符号相反时，材料中电磁场

的等频面为双曲面，如图 1 所示[13]。其中图 1(a)为

0 ， 0zz ，图 1(b)为 0 ， 0zz ，它们分

别对应两种不同类型的双曲超材料。相比于各向同性

材料，在理想情况下双曲色散材料能够支持倏逝波向

前传播，群速度的方向沿着色散等频线的法线方向，

这使得材料具有独特的电磁波传播特性；另外，它的

双曲线型也会在超材料和普通材料界面形成反常的折

射特性。基于这些特性，双曲超材料为一些具有特殊

功能的结构器件设计提供了新的思路。 

2.2 双曲超材料的构成 

自然界中有少量的天然双曲材料，但是这些天然

材料呈现双曲色散特性的频率多在远红外和太赫兹频

段，因而无法用于可见或紫外频段的器件设计。然而，

人们发现通过在亚波长尺度上电磁结构的有序设计，

可以实现光频段的人工双曲超材料，但需要满足一定

条件——材料的光轴方向和垂直光轴方向的介电函数

分量符号相反。对此，前人做了大量尝试工作，发现

了满足双曲色散方程的两种典型结构：金属-介质多层

膜结构[7, 14-15]和金属纳米线阵列结构[16-18]。 
2.2.1 金属-介质多层膜结构 

图 2(a)为金属-介质多层膜结构的示意图，图中i、

i、di(其中 i=1, 2)分别代表材料的介电常数、磁导率

和薄膜厚度。它由一定厚度的金属、介质薄膜堆叠而

成，其中金属、介质层的厚度都远小于入射光波长。

根据有效介质理论[19]，金属介质多层膜可以从宏观上

用有效介电常数表征。Wood 等人在前人的基础上利

用传输矩阵法计算出这种结构的介电常数分量[20]： 
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图 1  双曲超材料中横磁波的等频率面
[13].  

Fig. 1  Isofrequency surfaces of the TM-polarized 

wave in hyperbolic metamaterials [13].  
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其中：为金属介质薄膜的厚度比， 12 / dd 。当入

射光波长的频率小于等离子体频率时，金属材料的介

电常数实部为负值，而介质为正值，因此可以通过选

择合适的材料，精确地调控膜厚参数和频率范围，从

而使得式(4)和式(5)同时满足条件 0 zz ，如图 2(b)
中的黄色区域所示，最终实现双曲超材料的设计。图

中  ， || 分别表示垂直和平行于多层膜的介电常数。 
通过利用金属介质多层膜结构已经设计了多种双

曲超材料。Ferrari 等人总结了利用金属介质多层膜结

构在实验中已经实现的双曲超材料的结构设计[21]，例

如在紫外波段的金属介质多层膜有 Ag/Al2O3 等[7]；在

可 见 波 段 的 有 Au/Al2O3
[22-26] 、 Ag/PMMA[27] 、

Al/MgF2
[27-28] 、 Ag/TiO2

[29] 等 ； 在 红 外 波 段 的 有

AlInAs/InGaAs[15]、Al:ZnO/ZnO[30]、Ag/Ge[31]等。另外，

值得一提的是，在选材和结构参数设计时，除了要满

足双曲条件，还需注意损耗和阻抗匹配的问题。 
2.2.2 金属纳米线阵列结构 

图 2(c)为金属纳米线阵列结构示意图，图中 d 为

金属纳米线阵列周期，r 为金属纳米线半径。它通过

将金属纳米线阵列嵌入介质中构成。同样，金属纳米

线阵列的周期远小于波长时，也可用等效介质理论计

算出等效介电常数张量的各分量[21]： 
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其中：为 x y 截面内介质和金属纳米线所占面积比。

调节和改变材料也可以使这种结构满足双曲色散关

系。该结构由于具有大的深宽比，其实验制备主要是

通过在多孔 Al2O3 模板[32]内部电化学沉积 Au 或 Ag 得

到[18, 33]。此外，Nefedov 也在太赫兹波段尝试用碳纳米

管阵列制备双曲超材料[34]。 

2.3 双曲超材料的应用 

双曲超材料具有的独特色散特性决定了其与众不

同的电磁现象和潜在应用，其中最有应用潜力的研究

主要包括负折射效应[35]、超分辨成像[6, 9]、增强自发辐

射[14, 24, 26-27, 33]、增强非线性[36]、生物传感[37]等。2.3.1
和 2.3.2 重点介绍它的负折射效应和现象以及在超分

辨成像方面的应用。 
2.3.1 负折射效应 

近年来，负折射材料一直是人们研究的热门课题。

用以实现光学负折射效应的主要结构设计有开口谐振

环结构[2, 38-39]和光子晶体结构[40-43]。然而这两类结构设

计的负折射现象只能出现在非常窄的频段范围，同时

还伴随着较大的材料损耗。 
双曲超材料结构同样可以实现光学负折射效应

[15-16, 30, 35, 44]。如图 3(a)所示，考虑一束 TM 偏振平面波

图 2  (a) 金属-介质多层膜结构示意图，、、d 分别代表材料的介电常数、磁导率和薄膜厚度
[20]. (b) 半导体多层

膜结构有效介电常数的实部图，、||分别表示垂直和平行于多层膜的介电常数
[15]. (c) 金属纳米线阵列结构示意图，

d 为金属纳米线阵列周期，r 为金属纳米线半径
[16]. 

Fig. 2  (a) Schematic of the metal-dielectric multilayer structure, ，，d represent the permittivity, permeability and film thickness

respectively [20]. (b) The real part of the permittivity of a semiconductor multilayer structure, ，|| represent the permittivity that are

perpendicular and parallel to the film, respectively [15]. (c) Schematic diagram of the nanowire array structure, d is the period of the

nanowire array and r is the radius of the metal nanowire [16]. 
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从各向同性介质，沿 z 方向入射到双曲超材料(这里取

0 ， 0zz )表面，入射光波矢为 ki，根据边界连

续性条件，入射光与折射光切向分量相同，得到折射

光波矢 kr，其矢量方向也就是折射光相位的传播方向。

再根据因果律，折射波的能量必须向远离界面的方向

传播，从而得到能流方向 Sr。明显看出，尽管折射光

的相速度为正，但入射光和折射光的能流却在法线(虚
线表示)同侧，因此材料呈现出负折射特性。这一理论

已被数值仿真和实验所证实。图 3(b)计算给出了利用

金属纳米线阵列实现的负折射效应。图 3(c)是 Yao 等

人在氧化铝模板中沉积 Ag 纳米线阵列制备的双曲超

材料示意图以及 SEM 照片[18]，他们在 660 nm 和 780 
nm这两个远离谐振点的波长处均观察到负折射现象，

说明这种超材料产生的负折射是由非谐振引起。因此

由双曲材料产生的负折射能在宽波段实现，同时相比

开口谐振环结构和光子晶体结构，它的损耗也较低。 
2.3.2 超分辨成像 

双曲超材料不仅可以实现光学负折射效应，还可

以用来实现亚波长超分辨成像。众所周知，利用传统

光学透镜成像，通常会受光学衍射极限的限制，其中

丢失的超越衍射极限的图像信息由倏逝波携带。倏逝

波由于具有大的面内波矢，在空气及光学透镜中都不

能传播。然而，正如之前 2.1 节中提到的，双曲超材

料由于其独特的色散特性能够支持任意波矢的波向前

传播。因此 Jacob 等人选择用双曲超材料来传输成像

物体的倏逝波[6, 45-46]，基于这种设计原理的透镜称为双

曲超透镜。 
如图 4(a)所示，由平板形金属介质多层膜结构演

化而来的圆柱形双曲超透镜可以实现超越衍射极限的

放大成像。在圆柱超透镜内部，物点散射的电磁波在

内部物面被接收，经由弯曲超透镜传播，在成像面得

到放大的像。这时物体所成的像已经在衍射极限范围

内，从而达到超越衍射极限的远场成像效果。图 4(b)
画出了沿切向层叠和径向层叠设计超透镜的两种思

路。目前已经在多个波段实验实现了双曲超透镜的亚

波长成像[7, 9]。如图 4(c)所示，Liu 等人在石英半圆柱

衬底上镀上 16 层 Ag 和 Al2O3薄膜[7]，利用金属介质膜

的双曲色散特性和波矢缩放特性，成功将宽度 35 nm、

间隔 150 nm 的两根纳米线图样分开。在 365 nm 波长

入射时，这种超透镜的最高分辨率能够达到 130 nm。 
理论计算显示，这种双曲超透镜的分辨率由有效

波长决定： 

图 3  (a) 基于金属纳米线阵列的双曲超材料的色散特性
[17]. (b) 理论计算的双曲超材料的负折射现象

[16]. (c) 利用

氧化铝模板制备的金属银纳米线阵列，SEM 照片中标尺为 500 nm [18]. 

Fig. 3  (a) Hyperbolic dispersion relationship in nanowire array structure [17]. (b) Simulated negative refraction of hyperbolic

metamaterials [16]. (c) Schematic of a silver nanowire hyperbolic metamaterial as well as scanning electron microscopy images showing

the top and side views of the nanowires. The scale bars indicate 500 nm [18].  
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R
Δ ,               (8) 

其中：Rinner和 Router 分别为双曲超透镜的内径和外径，

为工作波长。 

3 双曲超表面 

在操控电磁波方面，尽管三维双曲超材料凭借其

特有的色散特性超越传统方法，但它们存在结构加工

复杂以及在高频段损耗较大的缺陷，从而限制了其应

用范围。双曲超表面(hyperbolic metasurfaces，HMTSs)
可以看成是二维平面的双曲超材料，它不仅具有三维

双曲超材料所特有的性质，同时还能够有效克服三维

双曲超材料的缺陷，如能实现大面积加工，降低体材

料损耗和与其他光电器件兼容等。 
另外，关于超表面的研究主要集中于对电磁波的

远场调控[48-53]，而双曲超表面的特殊性质得益于表面

等离子激元的激发[54-56]，因此通过调节结构表面的等

离子激元，可以实现对面内和近场电磁波的调控。这

一特点使双曲超表面在超表面研究中独树一帜。 

3.1 双曲超表面的色散机制 

双曲超表面作为二维平面上的单轴材料，其介电

常数同样也是张量形式。因为制作这种超表面的材料

多为二维材料，如石墨烯、二硫化钼等，因此计算时

更习惯于用电导率张量来替代介电常数张量： 











yy

xx



0

0
σ ，              (9) 

Gomez-Diaz 等人计算出表面单轴材料中横磁波

的色散关系[57] 
 )()( 2

0
222222

0 kkkkk yxyyyxxx   

0)(4 2222
0  yx kkk ，           (10) 

当电导率分量的虚部均大于零时，材料表面为电

感表面，能够传导表面等离子激元，同时色散拓扑结

构为圆或椭圆，如图 5(a)中，曲线的电导率为

μS5.23i05.0  yyxx  。若电导率分量不相等，表

面能量会向虚部较小的分量方向集中，均一的单层石

图 4  (a) 基于金属介质多层膜的平板形和圆柱形双曲超材料及其各自色散曲线
[47]. (b) 上图：双曲超透镜结构示意

图及仿真结果. 下图：双曲超透镜的两种设计思路，切向层叠和径向层叠
[6]. (c) 左图：超透镜结构示意图，入射波

长 365 nm；右图：字母“ON”的超越衍射极限图样
[7].  

Fig. 4  (a) Schematic of the planar and cylindrical multilayer hyperbolic structures and their dispersion properties [47]. (b) Schematic of

hyperlens and its simulation results (up) and possible realizations of hyperlensconcentric metallic layers alternate with dielectric

layers or radially symmetric “slices” alternate in composition between metallic and dielectric (down) [6]. (c) Left: Schematic of the

hyperlens and the incident wavelength is 365 nm, Right: The beyond-diffraction image of the word “ON” [7].   
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墨烯就是这种拓扑结构一个典型的例子。当电导率分

量的虚部符号不同时，材料呈现双曲拓扑结构，如图

5(b)所示，这种拓扑结构的渐近线方程可近似表示为 
bmkk xy  ，             (11) 

其中： 

yy

xxm



 ，

2

0
0

2
1 












yy

kb


。 

在理想情况下，这种拓扑结构材料能够无限地将

电磁波束缚在面内的某些方向 [58] ，束缚张角为

])/(arctan[ yyxx   。另外，值得一提的是，在

椭圆和双曲的转变点，拓扑结构会被无限压缩，色散

曲线几近平坦，如图 5(c)所示。在这种情况下，电导

率张量某一分量虚部远大于另一分量，材料能够传输

表面等离子激元而几乎不发生衍射现象，即所谓的无

衍射传输[5]。在电导率分量符号相反的前提下，图 5(c)
的色散曲线可以看成图 5(b)的极端情况。图 5(a)5(c)
均讨论的是材料无损耗或损耗较小的情况，此时双曲

色散曲线敞开。当材料的损耗较大时，电导率实部的

绝对值与虚部的绝对值相当，这时双曲色散由敞开转

为闭合，图 5(d)中电导率分量为 mSi0.108.0 xx ，

mSi0.108.0 yy ，实部与虚部相差很小，此时色散

曲线会出现最大的截止波矢。 

3.2 双曲超表面的实现方法 

为了实现双曲超表面的色散关系，Gomez-Diaz 等

人提出了三种可以尝试的策略[12]。首先可以从自然界

存在的三维双曲晶体材料入手，比如常见的石墨，由

多层平行排列的石墨烯组合，并且层与层之间通过范

德瓦耳斯力结合。沿每层平面方向表现为金属性，即

介电常数实部为负，而与层面垂直方向，其介电常数

为正，这正好满足了双曲色散所需条件。因此，在紫

外波段，石墨为天然存在的双曲材料[35]。除此以外，

在可见光波段有类似特性的材料有二硼化镁 MgB2 晶

体[59-60]，以及红外波段的高温超导体钇钡铜氧[61-62]、

镧锶铜氧[63]还有六方氮化硼 h-BN[64-65]、金属铋[66]等，

都属于天然双曲材料。当将这些晶体材料减薄至亚波

长量级时就形成具有双曲色散特性的表面结构。 

图 5  (a)(c) 当 z 取向的电偶极子（黑色箭头）位于表面上方时，在不同电导率情况下表面电场 z 分量的响应，插

图为色散等频曲线
[12]. (d) 损耗较大时的表面等离子激元传播及其等频曲线

[58]. 

Fig. 5  (a)(c) Color maps show the z-component of the electric field excited by a z-directed dipole (black arrow) located above the

surface. The insets present the isofrequency contour of each metasurface topology[12]. (d) In the case that the loss cannot be ignored [58].
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另一种方法是直接寻找天然存在的二维双曲材

料，这样避免了减薄过程的复杂工艺以及减薄可能带

来的尺寸效应。最近研究较多的二维材料中[67]，黑磷

具有极端各向异性[68-72]，是天然的二维双曲材料。 
 除了以上两种方法之外，还可以通过用亚波长尺

度上电磁有序结构来实现人工双曲超表面的构建。人

工双曲超表面不仅能够摆脱天然材料本身内部晶体结

构的限制，而且为电磁场调控提供了前所未有的灵活

性。石墨烯本身表面各向同性且具有电磁可调性，是

制备双曲超表面的首选材料。图 6(a)是一组利用石墨

烯条带阵列实现的超表面结构设计[57]，它是将石墨烯

裁剪成特定宽度的条带状，再按一定周期平行排布，

组合成条带阵列。条带阵列的周期远远小于石墨烯表

面等离子体的波长。这样，石墨烯表面沿条带方向与

垂直条带方向的电导率不再相同。可以看到，这种设

计能够从各向同性圆色散拓扑转变为其它色散结构。

图 6(b)为这种条带结构沿 y(上图)和 x(下图)方向的电

导率虚部随条带宽度 W 及频率的变化关系谱图。可见

y 方向电导率虚部 Im(yy)的值一直为正，而 Im(xx)
却随着 W 的变化存在一个突变点。在突变点左侧符号

为负，色散呈双曲线型；在突变点右侧符号为正，色

散呈圆或椭圆。因此，通过调节石墨烯条带宽度就能

够改变超表面的拓扑结构。另外，通过调节石墨烯化

学势，还可以操控双曲拓扑结构的主轴方向及张角大

小。其他的关于利用石墨烯制作双曲超表面的研究表

明，双曲效应不仅可以用电场控制，同时也可以用磁

场来实现[73]。除此之外，在 3.3.2 节中我们还会详细举

例说明如何将已有的块体双曲超材料压缩到二维平

面，以实现双曲超表面的设计。 
3.3 双曲超表面几种典型的应用 

双曲超表面与双曲超材料极其相似的色散特性决

定了它们相似的应用研究方向。而二维双曲超表面拥

有损耗小、集成度强、能大面积加工等优于三维块体

双曲超材料的特点。本节主要介绍双曲超表面在负折

射效应、超透镜成像、局域场增强效应等方面的应用。 
3.3.1 负折射效应 

与三维块体双曲超材料类似，双曲超表面也具有

负折射效应。Liu 等人早在 2013 年就理论设计出由周

期性 Ag 光栅构成的超表面[74]，如图 7(a)所示。当入射

光波长为 633 nm 时，其结构表面等离子激元色散分布

图 6  (a) 石墨烯超表面上传播的表面等离子体的电场 z 分量，插图为对应的石墨烯超表面结构示意图
[57]. (b) 石墨

烯超表面 x, y 垂直方向的电导率虚部随条带宽度和频率变化的谱图，上图对应 y 方向，下图对应 x 方向
[57].  

Fig. 6  (a) Ez field component of surface plasmons excited by a z-oriented electric dipole located above homogeneous metasurfaces

defined by various conductivity tensors. The insets show possible realizations of the different metasurface topologies using pristine or

nanostructured graphene layers [57]. (b) The imaginary part of the effective electric conductivity along y (up) and x (down) direction

versus ribbon width W [57].  
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呈上凸线型(图 7(b))；当入射光波长变为 500 nm 时，

其色散分布又变成双曲线型，具有负折射效应(图
7(c))；当波长为 543 nm 时，超表面则呈现两种线型的

过渡态，即近平坦线型，说明它位于拓扑结构的转变

点附近。具有不同色散关系的表面等离子激元波会产

生不同的传播现象，如图 7(d)~7(f)所示，入射光波长

为 500 nm，部分光源由于负折射在光栅外部重新聚

焦，类似 Veselago 透镜[1]。入射光波长为 543 nm 时，

图 7  (a) 基于光栅结构的超表面结构示意图
[74]. (b) 光栅在不同入射光下的色散分布图，光栅周期 120 nm，宽度

60 nm，高度 80 nm[74]. (c) 光栅超表面的负折射效应，入射波长 500 nm，光栅周期 100 nm，宽度 40 nm，高度

100 nm[74]. (d)(f) 入射波长分别为 500 nm(左)，543 nm(中)，633 nm(右)时结构表面等离子激元波传播
[74]. 

Fig. 7  (a) Schematic of metasurface based on grating structure [74]. (b) The dispersion relationship of the grating metasurface at differ-

ent wavelengths. The grating period is 120 nm, the width is 60 nm and the height is 80 nm [74]. (c) The simulated negative refraction of the

grating metasurface with 500 nm incident wave. The grating period is 100 nm, the width is 40 nm and the height is 100 nm [74]. (d)(f)

Propagation of surface plasmons along the metasurface at three different wavelengths of (d) 500 nm, (e) 543 nm and (f) 633 nm [74]. 
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图 8  不同波长的光入射时，光栅超表面折射的实验结果. 光栅周期 150 nm，宽度 90 nm，高度 80 nm[75]. 

Fig. 8  Image of SPPs refraction at different wavelengths. The grating period is 150 nm, the width is 90 nm and the height is 80 nm [75].
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形成几乎无衍射的表面等离子激元传输，也就是说由

超表面一端光源发出的所有电磁波包括倏逝波，会被

完整地传播到超表面的另一端。这一现象也是前面提

到的超透镜成像的基础。图 8 为相应的实验结果，单

晶 Ag 光栅超表面在不同波长光以特定角度入射时的

折射响应[75]。 
3.3.2 超透镜成像 

 前面提到利用拓扑结构转变点附近的近平坦色

散特性可以实现结构表面等离子体模式无衍射传输，

这为超透镜的实现奠定了基础[73, 76-78]。Alexander 等人

在研究 Ag 光栅超表面的负折射效应的同时，也成功

观察到了结构中的无衍射传输现象[75]。 
除了金属材料，二维材料石墨烯也是制备超透镜

的热门之选。图 9(a)为 Gomez-Diaz 等人模拟的单层石

墨烯超透镜示意图[12]。黑色实线左测边的区域为各向

同性，右测区域为双曲超表面，并且处于拓扑转变结

构点附近，它的等频线中 ky 几乎不随 kx而改变，因此

能保持直线传输。在界面上方放置两个电偶极子源，

图 9  (a) 单层石墨烯无衍射传输示意图
[12]. (b) 图(a)虚线观察线处的电场强度 z 分量归一化结果

[12]. (c) 石墨烯加

衬底，加偏压转化为双曲超表面的方法示意图
[5]. (d) 两个电偶极子经过图(c)中石墨烯表面的仿真结果

[5]. (e) 平面放

大超透镜结构示意图
[79]. 

Fig. 9  (a) Schematic of the non-diffraction transmission of the monolayer graphene [12]. (b) The normalized z component of the electric

field at the observation lines in Figure (a) [12]. (c) The method of adding substrate and bias to transform graphene to hyperbolic

metasurface [5]. (d) Simulated SPPs propagation on the graphene metasurface in Figure (c) [5]. (e) Schematic of the planar magnifying

hyperlens [79].  
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频率 10 THz，电偶极子的间距大约为真空中波长的

0.007 倍，同时在距界面两侧等距离处观测。观测的电

场 z 分量结果如图 9(b)所示。发现尽管间距远远小于

真空中波长，但双曲超表面仍然能恢复光源的像并将

亚波长细节完美保留。 
Forati 等人进一步提出将各向同性石墨烯转化为

双曲超表面的方法[5]。他们的设计思路如下：将单层

石墨烯紧贴在周期起伏的基底上，然后在结构的上下

表面加一定的电压，石墨烯会由于基底的作用在两个

方向上产生不同的电导率，从而由各向同性表面变为

各向异性表面，甚至变为处于拓扑转变点附近的双曲

超表面，结构示意图如图 9(c)。通过参数优化，这种

结构能够在太赫兹波段实现无衍射传输，并且能够容

许真实损耗的存在，图 9(d)显示了仿真结果。 
双曲超表面从双曲超材料演化而来，在设计思路

上 可 以 相 互 借 鉴 。 基 于 块 体 超 透 镜 的 设 计 ，

Smolyaninov 等人也在平面上提出了类似的超透镜成

像[79]，如图 9(e)所示。在该结构的设计中，能够利用

传统镜头来探测物体的远场超分辨成像。 
3.3.3 局域场增强 

由于双曲超表面支持的等离子激元传播波矢没有

上限，它能与周围任意取向的散射体相互作用，如图

10(a)所示[80]，从而增强它们的自发辐射率。与块体双

曲超材料相比，双曲超表面在与表面垂直的方向具有

倏逝场，能有效增强电磁场在表面的局域和强度[58]。 
前面提到在石墨烯带状阵列结构中，可以通过调

节结构参数和负载电压实现色散曲线的自由调控。当

色散曲线为双曲线时，在特定角度它能产生非常强的

场局域作用，如图 10(b)所示。需要注意的是，由于在

实际操作中损耗的存在，使无限延伸的色散曲线闭合，

场的局域效应会被不可避免地削弱。 
类比块体双曲超材料的局域场增强效应[24, 29, 81]，

一个放置在超表面附近的任意取向辐射体的自发辐射

率(SER，用 RSE 表示)，或 Purcell 因子可以用以下公式

来描述[82]： 


0

SE P

P
R  




 μrrGμ
μ

 )],,(Im[
||

π6
1 00s

0k
，    (12) 

其中： ),,( 00s rrG 为超表面存在时的格林函数的散射

分量， μ 为沿着辐射方向的单位矢量， 0k 为自由空

间波数， 0r 为源的位置，P ， 0P 分别为电偶极子在非

图 10  (a) 石墨烯表面散射体辐射电磁波与表面等离子激元耦合示意图
[80]. (b) 不同传播角度下的场局

域性
[58]. (c) 自发辐射率随电导率虚部的变化

[58]. 

Fig. 10  (a) Schematic of the coupling of a dipole emitter to graphene SPPs [80]. (b) Field confinement at different angles of

propagation [58]. (c) SER in logarithm scale versus the conductivity components of the structure [58]. 
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均质环境和自由空间中的辐射能量。图 10(c)为利用式

(12)计算出的自发辐射率与超表面电导率张量的对应

关系。其中二四象限对应着双曲色散，一三象限分别

对应椭圆色散和横电波模式，二四象限的自发辐射率

SER 值明显高于一三象限，说明双曲色散确实有增强

自发辐射的效果。另外，电导率张量越接近拓扑转变

点(图 10(c)中用虚线框标记部分)，超表面的自发辐射

率 SER 越高。可以理解为，在接近拓扑转变点时，色

散曲线变得更平坦，更大波矢的波也能够耦合进超表

面，场增强也更大。 
3.3.4 其他 

局域场增强效应除了可以用来提高自发辐射率

外，还可以被用来增强热辐射。理论和实验研究表明，

在能支持表面等离子激元传播或者满足双曲色散的条

件下，近场热流辐射能够超越远场热辐射 Stefan- 
Boltzmann 定律的限制，并且能高出多个数量级[83-85]。

Liu 等人设计了一种利用石墨烯带状阵列增强近场热

辐射的结构[86]。此外，双曲超材料还可用来设计电磁

吸收器[87]，或用于探索等离子体的自旋霍尔效应[75, 88]。 

4  局限与展望 

双曲超表面的应用主要基于其具有极大波矢的特

性，然而在实际应用中具有较大波矢的倏逝波与超表

面的耦合却非常弱[89-90]。这主要有以下三个方面的原

因：第一、材料损耗。当材料存在损耗时，原本无限

延伸的双曲色散曲线会闭合，导致无法支持长波矢的

传输；第二、与人工结构周期性有关的非局域性，导

致在布洛赫边界出现截止波数，周期性的影响大于材

料损耗的影响。第三、双曲超表面构成材料的本征非

局域性[91-92]，也会造成双曲线闭合，且非局域性的影

响大于前两者。所幸的是非局域性影响可以通过调节

结构参数来避免。 
双曲超表面不仅仅在纵向维度尺寸上实现了大幅

度减少，同时还伴随着很多新奇的应用前景，譬如与

柔性基底集成，与电路或者生物器件相容，或者制成

可穿戴式设备，同时它的负折射效应也可以用来做隐

形斗篷，无衍射传输除了用来做超透镜外，还可以做

光耦合器等。 
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