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摘　要：　零折射率（Near-Zero-Index，NZI）媒质因其在电磁波调控中展现出的独特物理特性，近年来成为人工电

磁媒质研究的重要方向 . 与传统材料不同，NZI 媒质能够在介电常数或磁导率趋近于零的条件下表现出波长无限拉

伸、相速度趋于无穷、传播相位不变等特征，进而呈现“时域振荡、空域静止”的时空解耦特性 . 这些特性为突破常规器

件在尺寸、带宽和形状受限等方面的瓶颈提供了新的物理途径 . 本文系统回顾了NZI媒质的物理基础、实现机制及典

型人工结构形式 . 首先从物理机理出发，介绍其波长拉伸、超耦合效应与理想能流特征；随后综述了NZI媒质的实现方

式，并进一步介绍了近年来发展迅速的“光学掺杂”理论，即通过在NZI媒质中引入异质掺杂体实现等效磁导率的精细

调控，从而在亚波长尺度上构建 NZI 人工电磁媒质 . 该方法具有参数可调、几何无关和易集成等优势，已成为NZI媒
质工程化的重要手段 . 在应用方面，本文从吸收、传输与辐射三个角度总结了NZI人工电磁媒质的典型功能与性能优

势；在吸收方面，利用 NZI 媒质中的场增强效应、阻抗匹配机制及完美相干吸收，可实现超高灵敏度传感、高效热辐射

调控、超薄吸收表面等；在传输方面，利用NZI媒质的超耦合效应、阻抗调控能力与色散工程，可实现任意形状的无反

射能量传输、高效率可弯曲互连、多端口功率分配以及多通道频分复用等功能器件；在辐射方面，利用NZI媒质的几何

无关性与零相移特性，可实现波前整形、定向辐射与方向图可重构等功能，构建形状无关、高集成度的可调控天线器

件 . 目前，NZI人工电磁媒质仍面临带宽受限、损耗较大与工艺兼容性差等关键挑战 . 未来发展方向包括：发展宽带低

损耗材料体系，实现结构与模式的协同优化；推动力学、热学、量子等多物理场交叉融合，实现与芯片及光学深度集

成等 .
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Abstract:　Near-zero-index (NZI) media have emerged as a significant research direction in artificial electromag⁃
netic (EM) media in recent years due to their unique physical properties in EM wave manipulation. Unlike traditional mate⁃
rials, NZI media can exhibit features such as infinitely stretched wavelength, infinite phase velocity, and unchanged propa⁃
gation phase under conditions where the permittivity or permeability approaches zero. This leads to a spatiotemporal decou⁃
pling characteristic described as “temporal oscillation, spatial stillness”. These properties provide new physical pathways to 
overcome the bottlenecks of conventional devices in terms of size, bandwidth, and shape constraints.This article systemati⁃
cally reviews the physical fundamentals, implementation mechanisms, and typical NZI metamaterials. Starting from the 
physical mechanisms, this article introduces their wavelength stretching, supercoupling effects, and ideal power flow charac⁃
teristics. Subsequently, the implementation methods of NZI media are summarized, and the rapidly developing theory of 

“photonic doping” is further introduced. This theory involves introducing heterogeneous doping elements into NZI media to 
achieve fine-tuning of the effective permeability, thereby constructing NZI metamaterials at subwavelength scales. This 
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method offers advantages such as tunable parameters, geometry independence, and ease of integration, making it an impor⁃
tant engineering approach for NZI media.In terms of applications, this article summarizes the typical functions and perfor⁃
mance advantages of NZI metamaterials from three perspectives: absorption, transmission, and radiation. In absorption, le⁃
veraging the field enhancement effects, impedance matching mechanisms, and perfect coherent absorption in NZI media en⁃
ables ultra-high sensitivity sensing, efficient thermal radiation control, and ultra-thin absorbing surfaces. In transmission, uti⁃
lizing the supercoupling effects, impedance control capabilities, and dispersion engineering of NZI media enables functional 
devices such as reflectionless energy transmission of arbitrary shapes, high-efficiency bendable interconnects, multiport 
power distribution, and multichannel frequency division multiplexing. In radiation, exploiting the geometry independence 
and zero-phase-shift characteristics of NZI media enables wavefront shaping, directional radiation, and reconfigurable radia⁃
tion patterns, facilitating the construction of shape-independent, highly integrated tunable antenna devices.Currently, NZI 
metamaterials still face critical challenges such as limited bandwidth, significant losses, and poor process compatibility. Fu⁃
ture development directions include: developing broadband, low-loss material systems to achieve synergistic optimization 
of structures and modes; promoting interdisciplinary integration across mechanical, thermal, quantum, and other physical 
fields; and realizing deep integration with chip and optical platforms.

Key words:　near-zero-index medium; near-zero-index metamaterials; photonic doping; impedance matching; trans⁃
mission line; antenna
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1　引言

材料是人类科技进步的物质基石，其性能决定了

技术演进边界与应用潜力［1］. 传统材料的物理参数由

其原子或分子的本征属性所决定［2］. 例如，金属的介电

常数通常可由经典德鲁德（Drude）模型加以描述［3］，而
晶体材料的机械性能则由其晶格结构和排布决定［2］.
虽然这些天然材料支撑了从工业时代向信息时代的跨

越，但其可实现的参数范围有限，调控自由度亦较低，

难以满足现代工程对新奇功能（如负折射［4］、逆向导

热［5］及模拟运算［6］等）的多样化需求 .
为突破传统材料在技术与应用边界上的局限，人

工电磁媒质应运而生 . 人工电磁媒质通常由人工设计

的结构单元按照特定方式排布而成，通过对其几何形

状与空间排布的精确调控，可赋予结构全新的电磁学、

热学、力学等特性，展现天然材料所不具备的响应，推

动前沿应用的发展 . 早期的人工电磁媒质大多采用周

期结构构建，其特征尺度接近甚至大于工作波长，通常

被称为超材料（Metamaterials）［7，8］. 近年来，零折射率

（Near-Zero-Index， NZI）媒质作为一种特殊类型的材料，

因其可在亚波长尺度下实现对电磁参数的精细调控，

受到了广泛关注［9，10］. NZI媒质是指一类介电常数或磁

导率近零的特殊媒质 . 在这类媒质中，电磁波的相速度

趋于无穷，波长趋于无限，还表现出“时域振荡、空域静

止”的独特特性 . 这使得NZI媒质在亚波长尺度上具备

高度灵活的调控能力，不仅拓展了人工电磁媒质的设

计自由度，也为非周期性结构的实现提供了新思路，进

而推动了一系列新型电磁器件的应用［11~13］.
本文针对 NZI人工电磁媒质及其在电磁领域的应

用开展系统综述 . 首先，梳理了NZI媒质的基本概念与

核心物理机制，并介绍了 NZI媒质的现有实现方法；其

次，介绍了基于光学掺杂的NZI等效媒质理论；第三，从

吸收、传输和辐射三个典型方向出发，总结 NZI人工电

磁媒质在电磁器件中的工程实践与最新进展，涵盖基

础机理、结构设计与性能优势；最后，对该领域未来的

发展趋势和亟待解决的关键挑战进行展望，为后续研

究提供参考与启示 .
2　零折射率人工电磁媒质理论

2. 1　零折射率媒质

NZI 人工电磁媒质是基于 NZI 媒质本身实现参数

灵活调控的一类结构 . NZI媒质是指一类介电常数 ε或

磁导率 μ近零的媒质，可以分为介电常数近零（Epsilon-

Near-Zero，ENZ）媒 质 、磁 导 率 近 零（Mu-Near-Zero，
MNZ）媒质和介电常数磁导率近零（Epsilon-and-Mu-

Near-Zero，EMNZ）媒质［10］. 根据电磁波在介质中的传播

关系，折射率可表示为n = εr·μr . 当相对介电常数 εr和

相对磁导率μr趋近于零时，折射率n也随之趋近于零，从

而使媒质展现出一系列不同于常规介质的奇特电磁现

象 . 其一，根据媒质中波长的计算公式λ = λ0/n，当 n趋

近于零时，介质中的有效波长λ将被无限拉伸，趋近于无

穷大 . 与此同时，相速度满足 vp = c/n， 在n趋近于零时亦

趋于无穷大 . 这意味着在有限空间内，电磁波几乎不再

累积相位，从而表现为几乎静止的空间分布［14，15］. 其二，

根据亥姆霍兹方程，如式（1）和式（2）所示：

Ñ2 E - εμ
¶2 E

¶t2
= 0 （1）
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Ñ2 H - εμ
¶2 H

¶t2
= 0 （2）

其中，E代表电场，H 代表磁场 . 在 NZI媒质中，εμ = 0，
此时电磁场的空间变化因子∇2E（或∇2H）与时间变化因

子∂2E/∂t2（或∂2H/∂t2）两者互相解耦，即时域和空域不相

干，我们称之为时空解耦（Spatiotemporal decoupling）特

性，此时 NZI媒质表现出“时域振荡、空域静止”的独特

特性［16，17］. 基于两种独特特性，零折射率媒质展示出了

诸多奇特的物理现象，赋能多个电磁器件 .
在NZI媒质中，由于其无限拉伸的波长与趋于无穷

大的相速度，电磁波在传播过程中表现出独特的超耦

合效应［18，19］. 所谓超耦合，是指电磁波能够在不产生反

射和相移的情况下穿过由 NZI 媒质填充的狭窄通道，

如图1（a）所示 . 与常规介质不同，在常规波导中尖锐转

角或极窄通道通常会引起强烈反射，而在 NZI 媒质中，

当通道截面趋近于零时，其反射系数可消失，从而实现

全透射传输［20，21］. 值得注意的是，这一特性与通道的具

体几何形状无关，仅依赖于通道的截面积、填充介质的

磁导率以及输入输出波导的电磁参数，体现了 NZI 媒质

在传输过程中所固有的几何无关特性 . 这种几何无关特

性可以进一步地拓展到谐振腔设计中，如图 1（b）所示 .
对于填充了NZI媒质的谐振腔，其谐振频率完全由谐振

腔尺寸决定，而与谐振腔的几何形状无关［22］. 相比之下，

传统谐振腔的谐振频率通常依赖于具体的几何尺寸与

边界条件，因此难以实现这种形状独立性 . NZI媒质的

空间均匀相位分布还可以在量子力学领域加以应用，如

图1（c）展示的选择性地支持非辐射模式与辐射模式［23］等 .
当 NZI媒质同时满足等效磁导率与等效介电常数

近零，即处于 EMNZ状态时，还具备奇特的理想能流特

性［24，25］. 在任意媒质中，电磁波的功率流用坡印廷矢量

S 描述 . 对于一个以 e-iωt为时谐因子的时谐场，其坡印

廷矢量的旋度和散度可以用式（3）和式（4）描述：

Ñ ×S =-
ω
2

(ε0ε″ | E |2 + μ0 μ″ | H |2 )+ i(ε0ε′ | E |2 + μ0 μ′ | H |2 )

（3）
Ñ´ S =

1
2
[ ](H * × Ñ)E - (E × Ñ)H * +E(Ñ ×H * )-H * (Ñ ×E)

（4）
其中，εr =  ε′ +  iε″为相对介电常数，μr =  μ′ +  iμ″为相对

磁导率 . 由式（3）可知，当 εr和 μr均趋向于零时，坡印廷

矢量的散度为零；同时，在NZI媒质中，电场和磁场始终

保持垂直，且磁场保持均匀同向谐振 . 根据式（4），坡印

廷矢量的旋度为零，即在NZI媒质中坡印廷矢量的旋度

和散度均为零，这与流体力学中的理想流体［26］情况十

分类似，我们称之为理想能流 . 如图 1（d）所示 . NZI媒
质中的理想能流特性赋予了电磁波可以绕过传播中的

障碍物的特性，赋能复杂场景下的电磁波传输 . 总的来

说，NZI媒质凭借波长拉伸、时空解耦、几何无关传输以

及理想能流等独特特性，为突破传统电磁器件在尺寸、

形状和能量传输方面的限制提供了全新物理机制 . 然

而，天然材料难以同时满足介电常数或磁导率近零的

条件，这限制了其在实际工程中的广泛应用 . 为此，人

们提出并发展了NZI人工电磁媒质的概念，通过人造结

构实现可调的介电常数与磁导率，从而将这些奇特物

理效应可控地引入到天线、传输线和谐振器等多种电

磁器件设计中 .

非辐射模

辐射模

功率流 2 0

理想金属边界

Hinc

Einc

Hinc

Einc

~100%传输效率

(b)

非辐射模

辐射模

H inc

E inc

H inc

E inc

~

N
ZI媒

质

2r0

Emax

0
振动模

ε0
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   (a) 超耦合效应[18,19]                                                           (b) 几何无关谐振腔[22]

非辐射模

辐射模

功率流 2 0

理想金属边界

Hinc

Einc

Hinc

Einc
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N
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质

2r0
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0
振动模

ε0
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     (c) 选择性支持辐射/非辐射模式[23]                                            (d) 理想电磁能流[26]             
图1　NZI媒质的特性
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2. 2　零折射率媒质的实现方案

NZI媒质的实现主要依赖两类途径，包括天然 NZI
材料［27，28］与等效 NZI媒质［29~34］. 首先，天然的包括工作

在等离子频率附近的金属［35］或极化材料［36］. 例如，工

作在可见光或者近红外波段的金属，如图2（a）所示 . 当

频率逐渐升高时，介电常数的实部随频率升高由负变

正，并跨过一个零点 . 在这个零点附近，金属表现介电

常数近零特性 . 然而，这种天然的材料只能在固定的频

段实现零折射率响应，其由材料本身性质决定 . 此外，

这类材料在零折射率工作点附近通常具有较大的虚

部，由此引入了极大的损耗，这是材料的天然特性决定

的［37，38］. 为解决这两个问题，研究人员提出了一系列人

工结构，用以实现等效NZI媒质 .

实现等效 NZI媒质有多种不同的结构类型 . Cheng
等人［29］提出金属谐振环可以在谐振频率附近模拟近零

折射率特性，如图 2（b）所示 . Li等人［30］提出通过周期性

排布的光子晶体，也可以等效地实现近零折射率媒质，

如图 2（c）所示 . 此外，矩形金属波导和平板波导在截止

频率附近也可以呈现出ENZ特性，如图 2（d）所示［31~34］.
对于一宽边为 d的金属矩形波导，其主模为 TE10模，当

工作频率为 fc = 0.5 c/d，即工作在截止频率附近时，波导

等效为ENZ媒质 . 由于波导结构具有低损耗、低泄漏等

优势，因而在电磁领域有着广泛应用 . 此外，基于人工

传输线结构［39］、等效电路［40］等方式，也能实现 NZI 媒
质 . 在这些ENZ媒质的实现方法后，再通过光子掺杂等

方式，对其磁导率进行调节，就实现了 NZI 人工电磁

媒质 .

2. 3　零折射率人工电磁媒质与光学掺杂理论

NZI人工电磁媒质是一类通过人工结构，在NZI媒质

中实现电磁特性可调的电磁功能媒质 . 2017年，来自美国

宾夕法尼亚大学的N. Engheta教授团队提出了“光学掺杂

（photonic doping）”方法，为零折射率媒质中的参数调控

提出了一种灵活途径［41］，如图3（a）所示 . 在二维ENZ媒

质中，通过引入少量具有其他介电常数的杂质，此时整

体ENZ媒质表现出对外界的等效响应，如式（5）所示：

μeff = 1 +∑
d

Dμd εeff = 0 （5）
其中，εeff 代表 ENZ 背景的等效介电常数，μeff 代表此时

等效ENZ媒质的磁导率，而Δμd代表单个掺杂体对整体

媒质的等效磁导率贡献 . 通过这种方式实现的等效磁

导率如图 3（b）所示 . 通过合理设计掺杂体参数，可获得

多种极端等效响应 . 例如，在谐振频率附近，体系可以

表现为等效完美磁导体 . 此外，可同时实现等效磁导率

和等效介电常数均近零的EMNZ状态，实现阻抗匹配与

零相移透射 . 此外，“光学掺杂”还具有几何无关特

性［42］，使得其在复杂、可形变结构以及亚波长尺寸中同

样适用 . 通过这种方式，研究人员实现了人为控制磁导

率，在亚波长尺度上实现了NZI人工电磁媒质的概念 .
在本文中，NZI人工电磁媒质指在NZI媒质的基础上进

一步调控实现等效电磁参数的方法 . 针对人工实现的

NZI 媒质，我们称为“基于波导的 NZI 媒质”“基于光子

晶体的NZI媒质”等 .
基于光学掺杂与NZI人工电磁媒质理论，研究人员

进一步开展了一系列工作，如图 3（c）所示 . Zhou等人为

了克服传统光学掺杂方法难以与平面化电路集成的限

制，提出了介质集成光学掺杂方法，将掺杂结构嵌入到

基于印刷电路板（Printed Circuit Board，PCB）加工的基
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    (a) 金属德鲁德模型[35,38]                                                                       (b) 金属谐振环[29]     
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图2　NZI媒质的实现
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于集成波导的 NZI 媒质中，实现了低成本、易集成的

NZI 功能器件［43，44］. 在工作［45］中，Yan 等人将经典 Fano
共振理论引入NZI人工电磁媒质中，实现了多种不同线

型的等效磁导率和传输谱线调控［45］，如图 3（d）所示 .
此外，Coppolaro等人提出了非厄米的光学掺杂理论［46］、
Yan等人提出了传输型光学掺杂理论［47］等 .

NZI人工电磁媒质面临的最主要问题为损耗问题 .
这是由于其极强场增强效应［48］，极大地放大了介质中

的损耗，使得 NZI 人工电磁媒质整体效率下降 . 例如，

在Liberal等人［41］的工作中，实验的传输效率约为 50%；

在 Zhou 等人［43］的工作中，实验的传输效率约为 60%.
解决 NZI人工电磁媒质损耗的方法通常分为模式方法

和材料方法两类 . 模式方法是指通过不同方式，降低原

有NZI人工电磁结构中的场增强效应，从而提高工作效

率 . 例如，Yan 等人［47］提出了一种“传输式掺杂”的方

法，原有的贝塞尔谐振模式替换成了一个由电磁波透

射和反射相互叠加的模式，极大地扩展了工作面积，并

通过实验实现了约 80%的传输效率；Dong等人［49］设计

了一个基于连续体束缚态（Bound State in the Continuum，

BIC）的NZI光子晶体薄膜，实验实现的面内损耗低至0.15 
dB/mm. 材料方法是指利用低损耗的材料代替现有结

构中的高损耗材料，从而提升整体的结构效率 . 在微波

频段，金属是相对损耗较低的材料 . Yan等人［50］提出了

一种全金属的NZI人工电场媒质结构，同样实现了 80%
的传输效率 . 在光学频段，介质是相对损耗较低的材

料 . Dong 等人［51］提出了一种基于介质的 NZI超波导结

构，传播损耗比之前的NZI波导低两个数量级 . 通过这

些方法，研究人员实现了 NZI人工电磁媒质结构，并极

大地降低了损耗 . 目前，NZI人工电磁媒质已在多类电

磁应用中展现出独特优势 .
3　零折射率人工电磁媒质的应用

NZI 人工电磁媒质目前已发展出多样化的应用形

态 . 按照工作频段，NZI 人工电磁媒质可以划分为微

波、太赫兹、红外及可见光等不同波段，不同波段下的

实现方式与实现功能各有侧重 . 按照功能属性和物理

机制可以分为以能量耗散为主的吸收类应用、以能量

传输为主的传输类应用以及以能量辐射与整形为主的

辐射类应用 . 本文从吸收、传输、辐射三个方面，综述

NZI人工电磁媒质的具体应用，并在叙述中描述各应用

的具体应用场景，系统阐述其典型实现方式及性能

优势 .
3. 1　零折射率人工电磁媒质的吸收应用

3. 1. 1　通过场增强效应实现增强吸收应用

零折射率人工电磁媒质的物理机制共有三类，分

别为前文中所提到的场增强效应［48］、通过阻抗匹配实

现吸收增强［52］以及相干完美吸收［53］. 本小节首先介绍

通过场增强效应实现的吸收应用 . 根据文献［48］，一

个放置在 ENZ 背景媒质中的介质柱的场增强因子如

式（6）所示：

ξH =
2η0

πk0rd

1

|| ηd J '0 (kdrd )H0 (k0rd )+ η0 J0 (kdrd )H '0 (k0rd )

（6）
其中，J0（x）和H0（x）是零阶贝塞尔函数和第一类汉开尔

函数，η0和 k0是真空波阻抗和传播常数，ηd、kd和 rd是介

质柱的波阻抗、传播常数和半径 . 在谐振频率附近，公

式（6）的分母趋向于零，代表其场增强效应可以接近于

无穷大 . 这种场增强效应极度地放大了介质柱中的固

有损耗，从而实现了极致的吸收 . 利用这种机制，Yan
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  (c) 基片集成光学掺杂[43,44]                                                                              (d) 光学掺杂与Fano共振[47]       

图3　光学掺杂与NZI人工电磁媒质
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等人［50］提出了一种基于 NZI 人工电磁媒质的传感器 .
该传感器利用嵌入 NZI 媒质中的金属层空腔作为高 Q
值 LC谐振结构，如图 4（a）所示 . 将被测材料置于空腔

间隙内，通过其介电常数变化引起的谐振频率漂移实

现高灵敏度探测 . 该传感器可实现约 11.2% 的灵敏度

和高达 2 800的品质因数，相较于传统无源方法实现的

传感器（灵敏度 0.67%，品质因数 515），该方法实现的性

能指标有显著提升［50］. Liberal等人［54］提出利用NZI人工

电磁媒质中的吸收效应实现热能转换与调控，如图4（b）
所示 . 在这项工作中，内部谐振粒子与 ENZ 背景的耦

合在其表面产生近乎均匀且显著增强的电磁场分布，

从而极大提高了热辐射与吸收的效率 . 此外，这种增强

吸收还表现出高度方向性，实现了热流调控 . Dong 等

人［55］提出利用场增强效应赋能的吸收，可以实现近红

外波段的光电转换和高灵敏度探测 . 通过将硅薄膜放

置在ENZ材料表面，提高了硅对于光的吸收效率，从而

实现极限的光电探测，用作高灵敏度光电传感器和单

光子传感器 . 综上所述，基于场增强效应的吸收应用能

够在多种波段和不同功能场景中实现显著的吸收性能

提升，涵盖传感、热能转换、光电探测、非线性调制及光

催化等方向 .
3. 1. 2　通过阻抗匹配实现增强吸收应用

除场增强外，NZI人工电磁媒质还可通过另一类物

理机制——阻抗匹配实现增强吸收，进一步拓展其在

高效能量耦合与损耗控制方面的潜力［56~59］. 通常而言，

介质的阻抗可以由式（7）描述：

η = μ ε = η0 μr εr （7）
其中，η0 = 377 Ω 是真空中的波阻抗 . 在 NZI 人工电磁

媒质中，可以通过人为调节实现介电常数与磁导率近

零，即使得材料工作于EMNZ状态，其介质阻抗呈现“0/
0”型的不定值状态 . 在这种情况下，NZI电磁媒质可以

匹配任意外部系统的阻抗 . 通过将外部入射阻抗与吸

收材料阻抗匹配，可以实现完美的电磁波吸收 . Lobet
等人［56］提出了一种 NZI 人工电磁媒质结构，将其和石

墨烯复合在一起，如图 4（c）所示 . 该结构自上而下依次

为入空气、石墨烯片、介质隔离层以及 NZI人工电磁媒

质结构 . 石墨烯层直接与入射波作用，依靠其面电导损

耗将电磁能量转化为热能，从而实现吸收；下方的 NZI
人工电磁媒质由亚波长金属单元周期阵列构成，几何

参数经过精确设计，实现入射波与吸收层的阻抗匹配 .
该结构在保持极薄厚度的前提下，可实现近乎 100%的

吸收效率 . 类似工作也被 Pérez-Escudero等人［60］报道 .
这种阻抗匹配实现的吸收表面经常被用作“隐身斗

篷”，如图 4（d）所示［57］. Wang 等人［57］提出，通过 NZI 人
工电磁媒质增强吸收的特性，外部入射波散射场可被

显著抑制，从而达到“隐藏物体”的效果 . Zhang等人［61］

提出如果将 NZI人工电磁媒质的磁导率由一标量改变

为行列式值为零的张量，可以实现对任意涡旋光的吸

收和反射 . 此类阻抗匹配型超薄吸波器因其轻量化、可

调谐和高效吸收的特性，在电磁隐身及能量屏蔽等工

程领域具有广泛的应用前景 .
3. 1. 3　通过零折射率人工电磁媒质实现相干完美

吸收

相干完美吸收（Coherent Perfect Absorption， CPA）
是一种依靠电磁波之间的干涉相消来实验的全吸收现

象［62~64］. 对于一个双端口系统，其散射矩阵和本征值可

表示为式（8）：

S = é
ë
êêêê ù

û
úúúúr t

t r
   λ± = r ± t （8）

其中，r代表对应端口的反射系数，t代表对应端口的透

射系数 . 当某个本征值恰为零时，对应的本征矢量的入

射状态将导致两端口的输出同时消失，即实现了 CPA
条件 . 其物理本质是辐射泄露与材料吸收之间的临界

耦合，等价条件为

| r | = | t |    arg(t)- arg(r)= π  or  0 （9）
在NZI人工电磁媒质中，由于其折射率接近于零，其

传播相位积累极小，即在任意厚度下均可实现 arg（t） -
arg（r） = 0，从而实现 CPA 状态［65，66］. 此外，可以通过精

确设计 NZI人工电磁媒质的介电常数和磁导率精确调

控这种干涉状态 . 诸多基于 CPA 的 NZI 人工电磁媒质

已经被应用 . Kim等人［53］提出了一种基于多层NZI薄膜

的宽带 CPA 策略，并将其拓展用于多波长全光开关的

实现，如图 4（e）所示 . Bruno等人［67］利用 ENZ薄膜相干

入射光实现宽带 CPA，其可以从全吸收到全透射任意

切换，以实现光控制光功能 . Luo等人［68］提出了基于人

工电磁媒质的 CPA 结构，利用 NZI 中独特的零相移特

性，采用光学掺杂结构，可以在保持亚波长结构的同

时，灵活调控系统的干涉条件，实现对入射波能量的完

全吸收，对光波和微波探测及信号调控具有重要意义 .
Yan等人［58］将这一结构拓展到多输入多输出系统，通过

NZI人工电磁媒质与多个输入、输出通道耦合，实现了

CPA，如图 4（f）所示 . 在其工作频点附近，该结构展现

出极高灵敏度，即对微小扰动可以引发剧烈的输出功

率变化，揭示了其在超灵敏传感中的潜在价值 . 实现

CPA状态后，系统可以实现 100%的吸收效率 . 此外，传

统方法也可以实现 100%的吸收效率［65，66］. 基于NZI人
工电磁媒质的 CPA 的优势在于，由于 NZI 媒质的传播

相位累积极小，其可以在任意可控频段与尺寸下实现

CPA，以满足设计者对于电磁器件的需要 .
3. 2　零折射率人工电磁媒质的传输应用

3. 2. 1　基于极窄通道超耦合效应实现高能量传输

与NZI人工电磁媒质的吸收应用类似，基于NZI人
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工电磁媒质的传输应用也可根据其物理机制分为三

类，包括基于极窄通道超耦合效应的高效能量传

输［18~21］、基于阻抗调控超耦合效应的高效能量传

输［43，47］以及基于模式调控与色散综合的高选择性传

输［45，69，70］. 本小节首先介绍基于超耦合效应的高效能量

传输 . 超耦合效应（Supercoupling）是NZI媒质的一个重

要特性 . 当一个截面尺寸远小于波长的通道或狭缝由 
ENZ 材料填充时，电磁波可在其中无衰减地传输，且几

乎不受通道形状、长度或弯折的影响［18，19］. 此时，ENZ通

道可以等效为一段传输线，根据传输线理论与法拉第电

磁感应定律，实现全透射需要保持NZI人工电磁媒质工

作在EMNZ状态或采用极窄的NZI人工电磁媒质通道 .
Edwards 等人［20］首次在微波波段的矩形波导实验

中验证了超耦合效应，如图 5（a）所示 . 在实验中，研究

人员将波导中部替换为截面尺寸显著缩小的ENZ填充

段，并设计成 90°弯曲形状 . 测试结果表明，入射波在

ENZ段中几乎无相位延迟和幅度衰减，实现-4 dB幅度

透射，且对弯曲角度和形状变化不敏感 . Liu 等人［21］则
基于平面互耦环缝谐振器调控NZI媒质的阻抗，在不依

赖窄截面填充的情况下，同样实现了超耦合传输，具有

更高的集成度 . Alù等人［71］提出了利用超耦合效益实现

任意同轴线与波导之间的阻抗匹配和无缝衔接的方

法，这对射频/微波系统中的阻抗匹配具有重要应用 .

在光频段，Vesseur 等人［72］利用金属-绝缘体-金属结构

也实现了相同的效应，如图 5（b）所示 . 实验结果表明，

该结构能够在两个光波导之间实现高效率、低反射的

超耦合传输，并对通道长度和几何形状变化不敏感，为

片上光互连和高密度纳米光子器件集成提供了有效途

径 . 除上述应用外，还可以利用极窄通道超耦合效应实

现传感器［73］等 . 然而，这种超耦合的实现方法通常需要

极窄的通道，这给工程实现增加了难度 . 对于有限宽度

的 ENZ 通道，传输效率急剧下降［20，21］. 为解决这一问

题，研究人员采用调节 μr，p等于零的方式实现超耦合，

即基于阻抗调控的超耦合特性 .
3. 2. 2　基于阻抗调控超耦合效应实现高能量传输

除极窄超耦合通道外，另一个实现无反射传输的

方法是调控通道中磁导率等于零 . 基于这一理论，Zhou
等人［43］提出了一种基于基片集成光子掺杂的新型传输

结构——电纤，如图 5（c）所示 . 该结构能够在等效

EMNZ条件下实现在波导E面的高柔性、任意截面的无

反射传输 . Yan等人［47］提出了传输式掺杂的结构，解决

了传统谐振式掺杂损耗相对较大的缺点，并提出了在H
面可以任意弯曲的电纤，实现测试效率高达 80%. 此

外，将 ENZ 模式与法布里-珀罗（Fabry⁃Perot， F⁃P）腔模

式进行叠加，可以进一步拓展超耦合结构的宽带传输

能力，并实现波导的交叠［74，75］.  Fu 等人［76］利用像素超
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图4　NZI人工电磁媒质的吸收应用

4163



电 子 学 报 2025 年
材料的方法，代替原有的光学掺杂理论，可以进一步拓

展阻抗调控超耦合效应的带宽 . 针对一个任意弯折、可

形变的传统波导，其传输效率低于-20 dB［43］，即通过基

于 NZI 人工媒质的超耦合效应可以实现超过 15 dB 的

能量传输效率提升，这为未来射频、微波、毫米波及太

赫兹频段实现宽带、低损耗且可灵活改变的高效传输

互联提供了可行方案 .
除通过单一模式实现高效率能量传输外，基于阻

抗调控的超耦合特性还展示了多端口应用 . Zhou 等
人［77］提出并实验验证了一种任意端口数的功率等分网

络，如图 5（d）所示 . 该设计利用NZI人工电磁媒质的几

何不敏感超耦合特性，将输入信号无反射地传输至多

个输出端口，并通过调节各输出波导的截面宽度，实现

任意比例的功率分配 . Zhou 等人［78］提出了基于 NZI人
工电磁媒质通用阻抗匹配方法，实现对通道输入阻抗

的连续调控，使其能够与任意负载实现完美匹配 . 该技

术不仅能够消除由阻抗失配引起的反射，还可以将超

耦合机制扩展到多端口、多模式环境下，为构建具备可

重构匹配特性的多功能网络提供了可行方案 .

3. 2. 3　基于模式调控与色散综合的高选择性传输

除高效无损地通过具有任意形状的通道之外，NZI
人工电磁媒质还展示出模式调控与色散综合应用 . 根

据NZI人工电磁媒质的等效磁导率计算公式，其仅在一

个频点附近可以实现 μr，p = 0，对应着高效率传输与模

式选择，即 NZI人工电磁媒质具有选择特性，可以实现

模式控制 . Zhou 等人［69］证明，当 ENZ 媒质中同时集成

了多个掺杂异质体，这些掺杂异质体之间互相不耦合，

如图 5（e）所示 . 研究人员设计了一个同时集成了三个

掺杂异质体的NZI人工电磁媒质通道，其支持三个模式

同时传输 . Hong等人［70］利用 NZI人工电磁媒质在毫米

波频段实现了五通道的频分复用与解复用，如图 5（f）
所示［70，79］. 输入端口传输一个包含五个频率的宽带复

用信号，五个不同的输出端口则用于对各个信号进行

分解，实现五路信号的复用和解复用 . 此外，通过 NZI
人工电磁媒质实现频分复用的方法也被Zhou等人［80］报
道 . 因此，通过在NZI人工电磁媒质中引入多掺杂体或

多端口结构，可以在空间与频率两个维度上实现对多

模式、多通道传输的灵活调控 .
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图5　NZI人工电磁媒质的传输应用
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NZI 人工电磁媒质还具有通过色散综合实现高选

择性传输的潜力 . Yan 等人［45］提出并实验验证了一种

基于ENZ媒质中 Fano 共振的色散调控方法 . 该方法利

用 ENZ 媒质的拉伸波长特性与局域场分布，在背景磁

导率可调的条件下，实现了从负无穷到正无穷范围内

的Fano参数连续可调，从而获得五种不同的传输谱线 .
通过将五种传输谱线进行组合，实现了包括电磁感应

透明滤波器和具有高滚降的窄带滤波器两种特殊类型

的滤波器 . 基于色散综合的选择性传输策略不仅为 
ENZ 媒质提供了新的调控自由度，还为射频、太赫兹乃

至光学频段的小型化、高性能可重构器件提供了重要

的物理实现途径 .
3. 3　零折射率人工电磁媒质的辐射应用

3. 3. 1　波前整形

基于 NZI人工电磁媒质的辐射应用主要包括基于

NZI 人工电磁媒质的波前整形和基于 NZI 人工电磁媒

质的方向图可重构天线两个方面 . 前者是对真空中的

电磁波进行波前整形，多针对光学频段；后者则直接用

作天线辐射，对应微波频段的辐射方向图调控 .
NZI 人工电磁媒质可以用于波前整形和方向图调

控的最主要的原因是其阻抗匹配与几何无关特性 . 利

用其可以任意匹配入射波的特性，实现对真空中任意

入射角度电磁波的阻抗匹配；利用其几何无关特性，改

变几何形状，使得波前垂直于几何结构发射 . Alù 等
人［15，81］系统探讨了 NZI人工电磁媒质在电磁源波前调

控方面的广泛适用性，如图6（a）所示 . 他们提出并分析

了利用 ENZ 材料——包括平面形状、圆柱形状以及更

复杂形状来隔离两个空间区域，使输出波前在一个区

域中可被精确调控，而与入射波形无关 . Moitra等人［16］

提出可以通过光子晶体实现的 NZI人工电磁媒质控制

量子辐射，如图 6（b）所示 . 在 1 064 nm激光激励下，量

子辐射展示高度定向性，表明了其在量子比特辐射控

制方面的潜力 . Li 等人［30］提出基于光子晶体实现的

NZI人工电磁媒质可以控制光的片上直线传输 . Minkov
等人［82］提出通过结合NZI人工电磁媒质和连续体中的

束缚态，可以使得零相位平面波前更“干净”，利于高品

质的定向辐射和整形 .
3. 3. 2　方向图控制

将前文中的波前调控进一步拓展至微波频段后，

可进一步实现辐射方向图可调控天线 . Li等人［83］首次提

出几何形状-频率无关的NZI人工媒质天线，如图6（c）所
示 . 该工作从理论上说明，在天线面积保持不变的前提

下，天线的谐振频率仅与NZI人工媒质中的掺杂异质体

有关 . 在掺杂异质体保持相同的情况下，这些天线具有

相同的工作频率，与其几何形状无关，因此称之为形状-

频率无关的NZI人工媒质天线 . 相比之下，传统天线的

谐振频率通常与其几何尺寸直接相关，改变天线长度、

宽度或形状都会显著影响工作频率，这使得传统天线

在小型化或多频段设计中存在限制 . NZI人工媒质天线

则通过材料特性而非几何尺寸调控频率，提供了更大

的设计灵活性和多功能集成潜力 . 在这一思想的指导

下，诸多利用NZI人工电磁媒质的天线实现方向图调控

的工作得以实现 . Zhou 等人［84，85］提出了基于横向截止

模式的有效 ENZ 天线设计方法，如图 6（d）所示 . 该方

法利用工作在截止频率处的基板集成波导实现ENZ响

应，同时利用掺杂介质块调控谐振频率，使得天线的工

作频率与辐射口间距解耦，可以实现多种不同的方向

图，可进一步将直角波导改成圆形波导，实现水平全向

方向图［86］. 此外，NZI人工电磁媒质还被用于宽带微带

天线［87］等 . NZI 人工电磁媒质实现了谐振频率和辐射

方向图的解耦，为天线设计提供了更多的自由度 .
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图6　NZI人工电磁媒质的辐射应用
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4　总结与展望

4. 1　文章总结

本文围绕NZI人工电磁媒质的物理基础、实现途径

及在微波至光学频段的典型应用开展了系统综述 . 首

先，回顾了 NZI媒质的基本概念与物理特性，包括波长

拉伸、时空解耦、几何无关性以及理想能流等核心机

理，介绍了 NZI媒质的实现方法，并重点介绍了光学掺

杂理论及其在等效磁导率调控中的独特优势；随后，按

功能属性将NZI人工电磁媒质的应用分为吸收、传输与

辐射三大类，并在每一类中结合物理机制、典型结构与

性能优势进行了深入分析 . 为了更清晰地说明基于

NZI人工电磁媒质的应用概览及其性能提升幅度，利用

表1对NZI媒质进行总结与横向比较 .

4. 2　面临的挑战

综上所述，尽管 NZI人工电磁媒质在吸收、传输与

辐射等多类应用中展现出优异性能与广阔前景，但在

进一步工程化和实用化过程中仍面临带宽、效率与工

艺三方面的关键挑战 .
带宽方面，多数NZI人工电磁媒质依赖波导截止模

式、狄拉克锥色散来实现近零折射率特性，这些机制受

限于色散斜率较大，导致有效工作频带通常局限在目

标频点附近的极窄范围 . 此外，材料色散也是制约宽带

化的重要因素 . 例如，金属ENZ材料同样受限于带宽问

题，这对雷达、5G/6G通信、宽带信号传输等需要同时覆

盖多个频段的场景构成制约 .
效率方面，NZI人工电磁媒质内部普遍存在显著的

局域场增强效应，使得材料损耗被数百倍甚至上千倍

放大，导致吸收、传输或辐射效率降低 . 在微波与毫米

波频段，虽然金属波导等平台本身损耗较低，但在器件

尺寸缩小或模式场增强效应提升时，导体损耗与辐射

泄漏仍不可忽视；在太赫兹与光学波段，金属的本征电

阻损耗与电子碰撞耗散更为突出，极化介质、半导体等

材料在实现NZI响应时往往伴随较大虚部介电常数，从

而引入显著插入损耗 . 提升效率需要在模式设计和材

料选择上同时发力，以使得工作效率进一步提高 .
工艺方面，NZI人工电磁媒质的电磁响应对几何尺

寸、结构周期及材料参数高度敏感 . 例如，在光学与太

赫兹波段，掺杂体面积、薄膜厚度、纳米结构线宽等微

小偏差都可能导致零折射率工作点偏移，从而破坏预

期的模式匹配与阻抗调控效果 . 部分结构（如多层膜、

亚波长周期超表面）在制备过程中存在误差积累等问

题，限制了其可重复性与一致性 . 同时，NZI 器件需与

现有射频或光子集成平台（如硅光、InP、PCB 或 3D 封

装）兼容，在保证低剖面、低损耗的同时，还需满足机械

稳定性、热稳定性与批量加工成本的要求，这对工艺集

成提出了更高的综合性挑战 .
因此，如何在保持NZI人工电磁媒质核心物理特性

的同时，实现宽带化、高效率和工艺的协同优化，成为

该领域亟需突破的核心科学与工程问题 . 针对这些挑

表1　NZI人工电磁媒质应用概览

应用类型

吸收应用

传输应用

辐射应用

物理机制

场增强效应

阻抗匹配机制

完美相干吸收

极窄通道超耦合

阻抗调控超耦合

模式调控与色散综合

辐射方向图调控

器件类型

微波频段介电传感器

全吸收超表面

宽带全吸收超表面

微波频段折射传感器

形状可变波导传输线

形状可变波导传输线

多模式波导传输线

窄带、高滚降滤波器

方向图可形变天线

水平全向天线

关键指标

灵敏度 > 11.2%  Q值 > 2 800
吸收效率接近100%

对任意涡旋光,吸收效率接近100%
带宽1 400~1 700 nm,吸收效率超过50%
带宽1 000~1 200 nm,吸收效率超过90%

灵敏度 > 500%
传输效率-4 dB(63%)
传输效率-4.5 dB(60%)
传输效率-4 dB(60%)
传输效率-2 dB(80%)

带宽15%,传输效率-2 dB(80%)
带宽20%,传输效率-2 dB(80%)

三模式传输,传输效率-4 dB(60%)
五模式传输,传输效率-1 dB(90%)(光频段)

峰值效率90%,-20 dB矩形系数1.95
带宽1%,方向性10~15 dBi可调

带宽1%,方向性7.99~10.2 dBi可调

带宽1%,方向性6.5~9.1 dBi可调

带宽1%,方向性1.6~3.2 dBi全向辐射
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战的有效解决，将直接决定NZI人工电磁媒质能否在更

高频段、更复杂场景及更大规模系统中实现跨越式发

展，并为其在通信、探测、调控及多功能集成等前沿应

用的落地奠定坚实基础 .
4. 3　未来发展方向

面向未来，NZI人工电磁媒质在材料、学科交叉等

方向均具备持续发展的潜力 .
材料方面，针对带宽、损耗和工艺兼容，需要从以

下几个方向推进 . 针对带宽问题，需要开发可调色散特

性的宽带NZI人工电磁媒质 . 例如，可以通过材料组分

优化或有源方法，实现反常色散，以弥补现有 NZI媒质

中德鲁德模型的色散常数，实现宽带性能 . 同时，可以

探索混合介质结构，以拓宽NZI人工电磁媒质对不同频

段的响应 . 针对损耗问题，在微波及毫米波频段，可开

发温度稳定性高、导电性能优异的金属或导电复合材

料，降低导体损耗和辐射泄漏 . 在太赫兹及光学波段，

可利用高迁移率透明导电氧化物、低损耗等离子材料

或半导体材料，控制虚部介电常数，从而缓解局域场增

强带来的能量耗散问题 . 针对工艺兼容问题，保证NZI
人工电磁媒质的可重复性与大规模制备，应优化纳米

制造工艺，包括薄膜沉积、微纳刻蚀及自组装技术 . 同

时，材料设计需兼顾机械稳定性和热稳定性，以便与现

有芯片封装、PCB 或光子集成平台兼容，确保低剖面、

高可靠性及批量加工可行性 .
学科交叉方面，NZI人工电磁媒质有望突破现有电

磁学科限制，在力学、热学、量子与光子学应用等领域

实现协同设计 . 在力学领域，将 NZI 特性与可变形材

料、柔性结构结合，可实现可拉伸、可折叠的超材料器

件，实现力学与电磁功能的协同设计 . 例如，可开发柔

性 NZI 天线、可重构波束调控器件及应变响应型传感

器 . 在热学方向，利用 NZI 媒质的能流操控能力，可实

现局部热辐射调控、定向热流管理及热-光耦合器件设

计 . 例如，在热光发射或红外辐射调控中，通过 NZI 超
材料实现特定方向的热能集中或抑制，提高系统能效 .
在量子与光子学应用领域，NZI腔体可与量子发射体耦

合，实现局域密度态调控、相干增强或量子涨落抑制等

功能，为低噪声量子传感、超快相干调控及光子集成提

供新路径 .
综上，随着新材料的不断涌现、新结构设计理念的

引入以及先进制造工艺的成熟，NZI人工电磁媒质有望

在光子学、通信、探测、调制、能量管理及多功能集成等

前沿领域实现更深远的应用与发展 . 未来，该领域的突

破不仅依赖于电磁理论与器件工程的持续创新，还将

受益于材料科学、制造工艺、人工智能优化设计及跨学

科融合的共同推动 .
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